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Riassunto. — Si studia il problema della cattura di un mesone u. nega- 
tivo legato in un’orbita K assumendo che esso interagisca con i protoni del 
nucleo tramite un campo mesonico pseudoscalare e prendendo in conside- 
razione il solo termine pseudoscalare dell’hamiltoniano d’interazione. 
Si trova che, contrariamente a quanto era stato previsto, non é da aspet- 
tarsi una dipendenza del tempo di cattura da Z7" con n maggiore di 4. 
Si accenna alla diversitä che le interazioni scalari e pseudoscalari com- 
portano nel problema dell’eccitazione del nucleo. 


Introduzione. 


Il processo della cattura di un mesone negativo legato in un’orbita Æ e 
pensato come particella di Fermi-Dirac: 
RESTES PEN tu); 
si pud descrivere, in modo equivalente, sia mediante una interazione diretta, 
alla Fermi, che tramite un campo pionico. Il problema & stato trattato (*) in 
ambedue i casi e con l’adozione di ina interazione, rispettivamente un campo, 
scalari. : 
Il risultato principale & che la probabilita di transizione é, in prima appros- 
simazione, proporzionale a Z4 e che per mettere in accordo i risultati teorici 
con i dati sperimentali é necessario assumere una costante di accoppiamento 
« alla Fermi », per il processo (1), che é dello stesso ordine di quella del decadi- 


(4) ‘GC. Marry e J. Prenvxi: Journ. de Phys., 9, 147 (1948); G. Puprpı: Nuovo Ci- 
mento, 6, 194 (1949); J. TromNo e J. A. WHEELER: Rev. Mod. Phys., 21, 153 (1949). 
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mento ß del mesone A e del nucleone. In particolare J. A. WHEELER (?) 08- 
serva che se si adottasse un campo pionico pseudoscalare la probabilita di 
transizione potrebbe risultare proporzionale a Z* anzichè a Z*, nel qual caso 
l’osservazione sperimentale potrebbe dare un’indicazione sull’interazione da 
ritenersi Ja più corretta, tra la scalare e la pseudoscalare. Questo & il punto 
che ei siamo proposti di chiarire nel presente lavoro. 


L’elemento di matrice. 


Il processo (1) che, nelle nostre ipotesi, si scrivera: 


STP rN Te SCH 


(2) Poe Nese ine eee 


HN, 
è trattabile col procedimento semiclassico di BETHE e NORDHEIM (*) qualora. 
gli elementi di matrice del primo ordine ammettano un’approssimazione sta- 
tica diversa da zero; ora, in base a quanto & stato recentemente dimostrato (?), 
questo non & il nostro caso (5). Cercheremo quindi di seguire la via quantistica 
corretta. 
Assumeremo (*) (°) 


> 2 
(3) ro yes | 939° exp tik- rlorar 
Vo, 


come elemento di matrice per l’emissione di un pione positivo o l’assorbimento: 
di un pione negativo di impulso #k da parte di un nucleone di autofunzioni ©, 
e D, rispettivamente prima e dopo il processo; e analoga espressione varra 
per il mesone-neutretto. L’elemento di matrice del II ordine per il DIE (1) 
si potra scrivere (vedi Be 


R 4 hier 
(4) et Sy TEN "CG G2 


(ox)? — (En — Ep)? [ex [ik (r,—-r,)] x 


x DOxpyDp@) ByO_ dr, dr.. 


Osserviamo ineidentalmente che qualora si assumano onde piane a rappre- 
\ L 


(2) J. A. WHEELER: Rev. Mod. Phys., 21, 133 (1949). 

@) H. A. Berne e L. W. NORDHEIM: Phys. Rev., 57, 998 (1940). 

(4) F. J. Dyson: Phys. Rev., 73, 929 (1948); L. Van Hove: Phys. Rev., 15. 1518: 
(1949). RP 
(5) L. Lopes: Phys. Rev., 74, 1723 (1948). Tratta il processo 1) con un ae 
pioniéo delire in approssimazione statica che deve ritenersi non adatta i in a ase: 
a quanto dimostrato nei layori della citazione (4). 

(6) Vedi, per es., G. WENTZEL: Quantum Theory of Fields (New York, 1949). 
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sentare le quattro funzioni d’onda nella (4) questa si riduce immediatamente 
all’elemento di matrice per onde piane ricavato da L. VAN HOVE (*). Ora, 
tenendo presente che Hy — Hp è indipendente da k, seriviamo: 


(5) Ro)? — (Ey — Ep) = #6 bP — = HR, _ 
dove: x, à l’inverso del raggio d’azione delle forze nucleari, 


x" = (By — Hp)|(he) , 


eure 2 
DURE AE 


Allora la somma degli stati intermedi nella (4) si esegue facilmente (°) e si 
ottiene : 


(6) Har =— int | ae Aue 


[72—Fs| 


PxPy Op@y py p- dr, dre, 


nel nostro caso particolare (Ey — Ep)/(ho;) <0,1 di modo che risulta: 
(x%o— %1)/%0 < 0,01; ora siecome adotteremo funzioni d’onda piane per Oy e ®p, 
potremo considerare quest’ultime lentamente variabili nel tratto 1/2, di modo 
che la (6) si potrà scrivere: XG 


W 4 i 
(7) Hap = — 2 09: | PnP Des By D dr | 
oy 


u 


che & del tipo dell’interazione pseudoscalare «alla Fermi » con costante d’in- 
terazione 


An 
Gi ot 192 - 
Conviene ora porre: 
(8) | | ol], | i 


dove p e 6 sono autofunzioni di Pauli, di modo che la (7) diventa: 
(9) Hin — 6 | (wh de— dbp Nips 8 gr. 


Nell’approssimazione non relativistica, valida per il u” e per i nucleoni 
entro il nucleo, & noto che si pud porre: 


(10) 6=.—6:99, 


porremo inoltre: ' ; 


| ep BEY exp Gl pps iA) 
(11) p- — S_Z5/{aÿ) 1 exp [— Zr/a] 
& | ®,(s) = u(s\V=1/? exp [ip r)/R], 
dove S indica le autofunzioni di spin e per gli altri simboli il significato è ovvio. : 
Sostituendo nella (9) e tenendo conto della (10) si ottiene facilmente: 


ZIP, —py): (8408) 


ne ae fente ype) rar x 
Ze? : : By ; 
Dike | w*(1)u*(2) | (a r/r)8_| + w*(3)u*(4) | S-|dr, 


dove M 6 la massa del nucleone. 


Somma sugli spin e dipendenza da Z. 


\ 


La H? da introdurre nel calcolo della probabilitä di transizione si ottiene 
dalla (12) seeondo la 


al i 
(13) H a SnSpS_S, | Har |?, 


dove le © indicano somme sugli stati di spin delle singole particelle. Per la (8) 
e per la (10) la somma sugli stati di spin per i nucleoni equivale alla somma 
su tutti gli stati possibili di modo che si ha: 


al 
5 SnSplS&(pp — Py)“ SNS (pp — Py) SSP] = 


” 


jé. à traccia (pe pP) S o]? = (Pp Pr). © 


La somma sul secondo termine della (12) da 


ar 
€? Do 


i \ 
= S_S | | w*(3)w*(4) | Be | > (une? VE) + CDs { 


* a i . by 2 . % . 
che si avvicina al valore massimo 1/2 per wc? < E, (rigorosamente se il neu- 
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tretto à un neutrino). Di modo che la (13) si pud serivere: 


EN CENT 
ola 2 


x ©, S- | je» LP» — Py— Po) -r] — Zr/a,] | w*(1)u*(2) | (o- r/r)S_ dr 


3 Eu ir 2 
(yo. Sn Px eee! 
| 8 M?e: Vera? 


2 


+ 


2 
: ops 2 


(woe? + Ho)? + cp 
Come si vede il primo termine della (14) à proporzionale a 75; e il suo predo- 
minare sul secondo termine, il che comporterebbe in ogni caso l’assumere grande 
la massa del neutretto (= 100 Me), porterebbe alla dipendenza della proba- 
bilità di transizione da Z* prevista dal WHEELER. Senonchè, se ammettiamo 
che l’autofunzione del y nel livello fondamentale presenti simmetria sferica 
basta sviluppare l’operatore contenuto nell’integrale del primo termine della (14) 
per accorgersi che esso si riduce ad una somma di integrali del tipo 


| exp [{(pp — Py — Po)‘ r) — Zriao] dr 


| /(r) cos 6 sen 0 dr dé dw , 


\ 
identicamente nulli. Questo risultato era prevedibile in quanto, per la (10), 
ricordando come é stata dedotta la (14), si capisce che il primo membro di 
quest’ultima & proporzionale al quadrato del valore medio dell’impulso (vet- 
tore) del u nel livello À che & appunto nullo. 

In conclusione, nelle nostre ipotesi, la probabilitä di transizione del pro- 
cesso (1) sara proporzionale a Z* con n sensibilmente maggiore di 4 solo nel- 
Vipotesi che l’autofunzione del u” nel livello fondamentale presenti una decisa — 
deviazione dalla simmetria sferica e che la massa del neutretto sia dell’ordine 
di un centinaio di masse elettroniche. Ipotesi estremamente poco attendibili 
che noi nel seguito scarteremo, il che equivale a trascurare il primo membro 
della (14). 


Eeeitazione del nucleo e costanti d’accoppiamento. 


J. Trommo e J. A. WHEELER (!) hanno calcolato la probabilitä di transi- 
zione del processo (1) in funzione dell’energia Q che, dopo il processo, rimane 
al nucleo, adottando un’interazione scalare. Riferiremo brevemente a quali 
cambiamenti porti l’adozione di un’interazione tramite campo pseudoscalare. 
Ci manterremo pertanto aderenti al procedimento seguito dai citati autori 
nel caso del modello nucleare a particelle libere. : 

. L’integrale che compare nella (14) andra, naturalmente, esteso al volume 
oceupato dal nucleo; ed entro tale volume la autofunzione del u” potra rite- 
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nersi costante conformemente a quanto assunto dai eitati autori. Si prendonc 
allora in considerazione due casi limite: 
a) La lunghezza d’onda del neutretto sia piccola rispetto alle dimensioni 


Bes; del nucleo. 
110 In questo case l’integrale della (14) & diverso da zero e solamente quando 
BR. ‘ si abbia conservazione dell’impulso tra protone neutrone e neutretto. Allora 


si vede facilmente che indicate con (dA/dQ), e con (dA/dQ)ps le probabilità 
r di transizione calcolate con interazione scalare e, rispettivamente, pseudo- 


Ke sealare si ha: 
Be 15) dA i Gs Do cps 
if dQ) ps \dQ)y G& 2Mre (me + By)? + ep 


dove 


cp? = (uc? — Q)® — (tue?) 


€ Gps € Gy sono le costanti d’accoppiamento (alla Fermi) rispettivamente 
pseudoscalare e scalare. 

L’andamento delle due probabilitä di transizione in funzione di Y rimane 
sostanzialmente invariato nei due casi pur venendo leggermente favorite le 
Ate piceole energie di eccitazione nel caso pseudoscalare come si vede dalla (15). 
at b) La lunghezza d’onda del neutretto sia grande rispetto alle dimen- 
sion] del nucleo. 

In questo caso la relazione tra le probabilita di transizione calcolate con 
HP, i due metodi sara ancora data dalla (15) salvo che non avendosi più conser- 
A vazione d’impulso tra nucleone e neutretto si dovra sostituire (py — pp)* 
ee al posto del pj che compare nel terzo fattore del secondo membro della (15). 
Cid fa si che la probabilita di transizione pseudoscalare rimane finita, diversa 
oe da zero per Q +0, contrariamente a quanto avviene nel caso scalare in cui 
mi) diverge (1). 

‘a La costante di accoppiamento Gp, da introdursi nella (15) per render , 
: ragione dei tempi di cattura osservati sperimentalmente &, soprattutto per la 
presenza del fattore (py — Pp)?/(Me)?, più grande di quella necessaria nel caso 
scalare di modo che non sussiste più la rilevata (1) uguaglianza con le costanti 
d’accoppiamento (scalari) per il decadimento ß e per il decadimento del me- 
sone „u. Tuttavia & da rilevare che l’uguaglianza sussiste ancora se tutti i pro- 
cessi sono calcolati con Vaccoppiamento pseudoscalare e se si assume piecola 
la massa del neutretto rispetto a quella del mesone. 


APPENDICE 


Ci proponiamo di dedurre la (4); a tal fine pensiamo le g come matrici (°) 
operanti sullo spin isotopico e precisamente g, e g* abbiano elementi non 
nulli per la transizione u” — u? e rispettivamente Vinversa, e g, e g* per la 
N + P e Vinversa. Allora indicando con l’indice 1 coordinate ed autofunzioni 
del mesone u e con l’indice 2 quelle del nucleone abbiamo: 


— 
oe | era50% exp [ik r,|®, dr, ... (u-—> pu + IT) 
‘ . 


Haı =] 


1/2rhe ( z.-. : | 4 
Hır =— Far @* 9* Boy exp [— ik : r.]®.drz, ... (P LIT > N) 
Or a 


(16) 


5 5 
yeas aes sche? | DE 4; x Boy) exp For: r,|®, (lone . (P > N + TT?) 


Qahe? 


\ Arie == + = fe *qßıy®) exp [ik r,]®, dr, + . (a> + WY u). 
\ 
fi | 
Dove gli stati intermedi virtuali I e II sono Ei indicati nella prima e seconda 
riga della trasformazione 2). | 
Tenuto Conbo che per il principio di conservazione dell’energia si deve avere: A 


\ lt 


BRENT RE MY i RO 8 Oe 


si ha che 4 
Halt à 5 ZauHur a 
ny Har -|3 2 1 in u: 
2 
Br Ik: DF 9:92 BB: 75) exp lük (r,— re) x 
k Ox “ 
uf 1 Asche? = 
x B,®, dr, dr, I An TRE a - (Ro) — (AB)? à 
\ { . Li 
<I] ones Bey ®y$) exp [tk - (r, —r,)|®,®, dr, dr. , 10 


dove appunto la matrice g,g* ha un elemento diverso da zero solo per la tran- 
‘sizione (1), e quindi vale la (4) con g, e g, fattori numerici. 


2. BUDINI 

Ringrazio il prof. BRUNO FERRETTI per avermi proposto l’argomento del | 
presente lavoro e per le numerose e proficue discussioni cui la trattazione del 
problema diede lo spunto. Ringrazio inoltre il prof. EDOARDO AMALDI per la 
gentile ospitalita offertami presso l’Istituto di Fisica dell’Università di Roma. 


908 


Questo lavoro & stato eseguito col concorso di una borsa di studio offerta 
dall’Unione Industriali di Como. 


SUMMARY 


The reaction of negatively charged mesons with atomic nuclei is examined on the 
ipothesis that the process involved is the transition (2) of the text with pseudoscalar 
mesons: only the pseudoscalar term of the interaction is considered. Contrarily 
to what had been foreseen, the probability of the reaction is, in this case also, pro- 
portional, for the lightest nuclei, to the fourth power of the atomic number. The in- 
fluence of the pseudoscalar theory on the problem of nuclear excitation is studied. 


IL NUOVO CIMENTO Vor. VIII, N. 12 1 Dicembre 1951 


Sul problema della generazione dei mesoni 
= e l’effetto di latitudine (IT). 


M. FERRETTI SFORZINI 
Centro di Fisica Nucleare del O.N.R. - Roma 


(ricevuto l’8 Agosto 1951) 


Riassunto. — Usando la funzione A(W, Æ, À) ricavata nel precedente 
lavoro sul medesimo argomento, e calcolando la funzione F(W, E) di 
generazione dei mesoni nella ipotesi della produzione multipla di Heisen- 
berg, secondo cui lo spettro energetico dei mesoni nel sistema del bari- 
centro & rappresentato da una legge di potenza, si risale al calcolo della 
intensita totale relativa alla radiazione mesonica in funzione della lati- 
tudine. Dal confronto dei dati cosi ottenuti con quelli sperimentali si pud 
determinare il valore numerico dell’esponente della legge di potenza 
dello spettro, che risulta uguale a circa 3. 


In un precedente lavoro (!) si é calcolata la funzione A(W, A, E) che deter- 
mina il numero di mesoni che arrivano al livello del mare alla latitudine A 
essendo stati generati con energia E da un nucleone di energia W, e prove- 
nienti da tutte le direzioni. Lo scopo di tale calcolo era quello di procurarci 
un mezzo che ci permettesse di fare un confronto tra le varie teorie di gene- 
razione dei mesoni che sono state via via proposte (2) (3) (*) (5), e i dati speri- 
mentali sugli effetti geomagnetici, in particolare sull’effetto di latitudine. 
Nel presente lavoro i risultati ottenuti in quello precedente sono stati appli- 
cati alla teoria di produzione di Heisenberg. Le notazioni usate sono le stesse 
qui che in (1). | 

Come prima cosa, poiché gia si possiede una espressione per la funzione A, 
è ora nécessario calcolare la funzione di generazione F(E, W). Indicando con 
f(E,) il numero di mesoni che vengono generati nel sistema del baricentro, 


"A 
(!) M. FERRETTI SFORZINI: Nuovo Cimento, 7, 196 (1950). 

(2) G. WATAGHIN: Phys. Rev., 74, 975 (1948). 

(3) W. HEISENBERG: Zeits. f. Phys. 126, 569 (1949); Nature (luglio 1949). 
(4) W. HEITLER e L. Janossy: Proc. Phys. Soc., A 42, 374 (1949). 

(5) E. Fermi: Progr. in Theor. Phys., 5, 770 (1950). 


a) HE) = | f( Hy) 8(Hiy — By) 4B, 


dove E, & la energia dei mesoni nel sistema del sori pap e uc? & la massa 
di riposo del mesone. 


E Tl numero di mesoni nel sistema dell’osservatore è allora 
B®) ra =} [nen g)) J dé = 5 5 | ae: 1 | no d(H, — Eu(H, &)) dB. 
= dove J & il jacobiano della trasformazione e & il coseno dell’angolo entro il 


quale vengono emessi i mesoni nel sistema dell’osservatore. Invertendo l’ordine 
di integrazione si ha: 


A Al 
Be) 3) F(E y= [um )dB, ja dB, — But, 8). 


ec? 


Le espressioni esatte del jacobiano e di E, come funzione di Æ e di & pur 
essendo facilmente caleolabili sono alquanto complicate e renderebbero penoso 
il caleolo dell’integrale. Si puö tuttavia facilmente verificare, avendo espresso 
la f(#,) con la (1) ed essendo ricorsi all’artificio della inversione dell’ordine di 
integrazione, che si possono usare nella (3) le espressioni approssimate gia usate 
nel lavoro precedente senza errori molto notevoli. - 

Utilizzando il risultato ottenuto nella equazione (8) del suddetto lavoro 
si pud scrivere 


(4) Ar ee | P(E) LE 


Ea min 


con i valori di Humax € di Kymin dati da 


= Le Bo) 

E, max — = AS! 

(5) | u ! x 
= 1 — Bo) 

Hy min I a ee 

| ve 


Poniamo ora, in luogo di f(E,) l’espressione che si ricava dalla ipotesi di 


(6) À ie f(E.) = > 
Si ha 
Bie TS: 
ae | a 
GS) er ne N 
He Bon nl NES 
Eo win 


Eseguendo l’integrazione e trascurando il termine relativo al limite superiore 
_ dell’integrale, come se esso fosse infinito, si ottiene: 


PRES AN 
2 Bo 8 102)" 
Vie) (eng 1 
at dee, 


per E<ue? 


per E > ue? 


Per determinare la costante«a@» ricordiamo che l’energia totale disponi- 


bile nel sistema del baricentro é (1) 


2 
roa eee 
VIF, 


# Mer ow E42, 


dove si è posto Mc? — 1 e dove W é la energia cinetica del protone nel.sistema 


dell’osservatore. 
Poichè sara 


en 
0 
Wo = fa Be! ’ 
Mol? ; 
si ottiene 
| des Wo(2 — a) 
a >= W2-4 _ (me?)?-* 
(8) RR 


> 
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In generare allora si ha Le | 4 


PMR à) ON a 


AE 2 W2-* — (pc?) Po % (1C?)* | 
4 2 88 
per ee ae N, 2 
à el 
fl F(E) Ds RES Dre 
N 1 W(2—a) reale 
2 WI" — (Woe?)? Bo ROUTES Bo E* 
128 | 
5 en Be ea#2> 
} seat 
4 (9) \ rt | 
; | Te 1 I 
| Wa Va Rene een! | 
je Po 2 (och)? 1— fy 
og — 
Wo 
PRY = W, Var, 1 Fe =| 1 
2 log We a ae 
nei 
| per Pie Pa Et 


\ 1 — B; 


In particolare, ponendo « —1, e trascurando quando € possibile il termine 
1-—fÿ in confronto all’unita, si ottiene: 


i 4 ar 
Jaw = Fi per E < We V2W = 0,13 V 2W , 
0 
(10) FE) Bs 5 Wes N 
m per E> we V2W = 0,13V2W, 


per «.=3 si ha invece: 
ONCE 


az NE per E <a 0 13V2W , 
3 (0,13) V2W : 


N 
per ES 0,13V2W < 


| (10bis) F(E) 


IS 


3 


ee 1 
AO M SEND Win = 
3 (Vv ) E 


Dobbiamo ora effettuare 


} C4 


Se | 
IA) =| 4B | F-G@- Aaw, 
2GeV E 


dove @ & il numero dei mesoni primari che si hanno indipendentemente dal- 
 Veffetto di latitudine. Assumendo G(W) — G,/W**, e normalizzando a G, —1 
si è calcolata anche questa volta numericamente la funzione G(W)- A(W, E, À). 


Con artifici di calcolo simili a quelli usati in (!) si & portato fino in fondo 
il calcolo numerico dell’integrale /(A) nel caso di x —3. I valori numeriei 
ottenuti sono: 


I(A) =0,008026 per À — 00 
I(A) =0,008480 per À — 300. 


L’accordo con l’esperienza puö ritenersi buono, essendo la differenza per- 
centuale calcolata uguale a 5,6% e quella sperimentale uguale a 5,3%. 
Per controllare la sensibilita del metodo il calcolo & stato ripetuto nel caso 
di « — 1. I risultati ottenuti danno: 3 
I(}) = 0,00823 per À = 0° 
T(A) — 0,01191 per À — 300. 


La differenza percentuale € in questo caso dell’ordine del 30%. Per & = co 
non 'si otterrebbe effetto di latitudine. 

Abbiamo quindi tre punti per rappresentare graficamente la variazione 
dell’effetto percentuale in funzione di 1/x. Se ne puö dedurre che il valore di « 
che da risultati in accordo con quelli sperimentali per quanto riguarda l’effetto 
di latitudine viene col presente metodo determinato entro qualche percento. 

Notiamo che il valore di « = 3 che abbiamo trovato € alquanto più elevato 
di quello che l’Autore della teoria riteneva probabile e pertanto (come é facile 
inferire dalla equazione (6) e dalla (8)) il difetto massimo della teoria di Heisen- 
berg di prevedere molteplicita troppo elevate alle alte energie (cfr. per esempio, 
discussione nel citato lavoro di FERMI) (5) viene aggravato (infatti il numero 
di particelle à una funzione crescente di x). 

Questo risultato sta anche ad indicare, probabilmente, che la emissione 
di mesoni aventi nel sistema del baricentro una energia paragonabile a tutta 
quella disponibile, &, almeno alle energie che interessano l’effetto di latitudine, 
un fatto poco probabile, benchè sia- pit probabile qui di quanto rise 
dalla teoria discussa nel precedente lavoro (1). 


Sembra pertanto che almeno da un punto di vista qualitativo sia possibile 
sperare che le previsioni della teoria di Fermi siano in buon accordo con i 
risultati sperimentali relativi all’effetto di latitudine. 


SUMMARY 


Using the results obtained in a previous paper for the determination of the number 
A(W, B, 2) of mesons which arrive at sea-level from all possible directions, and which 
have been generated with an energy H by a nucleon of energy W at a latitude A, the 
total intensity of mesons radiation at sea-level has been calculated as a function of 
the latitude, using the Heisenberg hypotesis of production. The results of calewation 
are compared with the experimental data. 
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Teoria delle linee di ritardo “ compensate’’ (*). 


R. ASCOLI 


Istituto di Fisica sperimentale del Politecnico - Torino 


(ricevuto il 10 Agosto 1951) 


Riassunto. — Si svolge una teoria della «compensazione » delle linee di 
ritardo a costanti distribuite, supponendo uniforme la distribuzione dei 
parametri. Dallo studio delle equazioni di propagazione che si ottengono 
si conclude che & possibile determinare una capacita di compensazione 
che mantenga il ritardo costante in una gamma di frequenze prefissata. 
Si-sviluppano i calcoli nel caso di capacità di compensazione ottenuta 
con rettangoli conduttori e si ricava un grafico mediante il quale il progetto 
è immediato./ La concordanza con i dati costruttivi delle linee ottenute 
per tentativi dal KALLMANN e da altri é buona. Si mostra infine come 
la teoria possa suggerire artifici per estendere maggiormente il campo 
di frequenze in cui il ritardo si mantiene costante. | 


1. — Introduzione. 


Prima di affrontare il problema della « compensazione » delle linee di ri- 
tardo, richiamiamo qui i risultati degli studi finora compiuti sulle linee arti- 
ficiali a parametri distribuiti, perché ad essi ci riferiremo nella teoria da noi 
svolta. a ‘ 

E noto che tali linee sono costituite da un solenoide lungo il quale una 
striscia conduttrice realizza una capacita distribuita delle singole spire verso 
la striscia stessa. Il sistema funziona in modo analogo ad una linea elettrica- 
a un solo filo con ritorno a terra. L’analogia perd sussiste solo per onde la cui 

 lunghezza A sia assai maggiore del diametro D del solenoide; infatti in gene- 
rale le spire concatenate col flusso prodotto in una sezione della linea non 
sono percorse da correnti in fase con quelle che percorrono tale sezione, e quindi 


(*) Lavoro svolto presso la Sezione Radiofisica dell’I.E.N.G.F., Torino. 
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non & pit valida la ordinaria trattazione per dedurre l’induttanza del sole- 
noide: precisamente al diminuire di A i contributi recati al flusso dalle singole- 
spire divengono sempre pit discordi, e l’induttanza apparente diminuisce. 

Tl problema & stato risolto in modo quantitativo da H. Poritsk1e M. H. 
BLEWETT (1), ricorrendo direttamente alle equazioni di Maxwell, con oppor- 
tune condizioni al eontorno. Supposto che il solenoide sia percorso da onde 
sinusoidali di corrente, si conclude che l’induttanza per unità di lunghezza 
ha il valore: 


D D2 D D 
(1) IE 4 = muon — Ly (a3) JK, (x 4 ; 


ove n e il numero di spire per unita di lunghezza, 4, la permeabilita magne- 
tica del mezzo, J, e K, sono le funzioni di Bessel modificate di 12 e 2% specie. 

(L’induttanza per unita di lunghezza e per onde di lunghezza À (o pulsa- 
zione wm —2xD/1) e definita da: I[~D/A] = — [e/(di/dt)],, in cui e & la f.e.m. 
indotta dalla corrente à per unita di lunghezza del solenoide e l’espressione 
si intende calcolata nel caso che si propaghino onde sinusoidali di pulsa- 
zione @). | 

Chiamate rispettivamente ¢ ed r capacita e resistenza per unita di lun- 
ghezza, t, Z, « ritardo, impedenza caratteristica e attenuazione della linea 
per onde di lunghezza A; Tu, Zo; % le stesse grandezze per valori molto grandi 
di À, ed osservando che quando À — co il prodotto Z,[xD/1|K,;fxD/1] tende 
a 1/2, si ha, sostituendo la (1) nelle formule della ordinaria teoria delle linee: 


_ yee aD 
Us van (x2) x,(22), 


(2) 4 =\t= zer, a?) K, (73) 


+ r DEAD 
un 2h (a2) &. (27); 


Van, 


supposta trascurabile la conduttanza g di dispersione, e piccola la resistenza r. 
Dall’andamento delle funzioni di Bessel Z, e K, si vede quindi come, all’au- 
mentare della frequenza, ritardo, impedenza e rapporto @ tra tensione di uscita- 
e tensione di entrata diminuiscono. La legge è la stessa per le tre grandezze 
ed, è rappresentata dal grafico 1 di fig. 2. 
Nel caso più frequente della trasmissione di impulsi è indispensabile che 


gia mantenuta entro limiti assai stretti la variazione del ritardo al variare 


() J. H. Brewerr e J. H. RuBeL: Proc. I.R.E., 35, 1580 (1947). - 
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della frequenza delle componenti di Fourier in cui pud essere scomposto l’im- 
pulso, altrimenti esso resta fortemente deformato. — 

Per rendere costante il ritardo entro una certa gamma di frequenze, sono 
state costruite linee in cui sul solenoide é applicata, accanto alla striscia con- 
duttrice collegata a massa, un’altra striscia tagliata trasversalmente a distanze 
uguali, in modo da formare laminette rettangolari non collegate. Mediante 
tentativi metodiei il KALLMANN ha ottenuto linee che presentano variazioni 


di ritardo inferiori all’1% su notevoli bande di frequenza (?). 


2. — Studio della propagazione nelle linee uniformemente compensate. 


Scopo del presente lavoro è dare una giustificazione teorica dei risultati 
ottenuti e indicare anche un procedimento di progetto. 

Volendo ricavare le equazioni di propagazione, osserviamo anzitutto che 
occorre qui considerare, al posto dell’ordinaria induttanza, una mutua indut- 
tanza tra tutte le coppie di spire, dipendente solamente dalla loro distanza. 
Precisamente chiameremo m(z— x)dedx la mutua induttanza che l’elemento 
generico di ascissa æ presenta rispetto a quello di ascissa z. Inoltre occorrerà 
prendere in considerazione, accanto alla capacita € distribuita in parallelo, 
quella posta in serie per la compensazione. 

L’introduzione di una capacita distribuita periodica del genere di quella 
utilizzata dal KALLMANN porta a difficolta matematiche estreme. E d’altra 


c(z-x)drdx 


Fig. 1. — Schema di rete equivalente alla linea compensata. 


parte intuitivo che solo una capacità distribuita uniformemente come la mutua 
induttanza pud compensare perfettamente quest’ultima. Pereiö cominceremo 
con lo studiare una linea in cui tra gli elementi dx e dz di ascisse # e z rispet- 
tivamente sussista una capacita k(@e— r)dedxr, funzione della sola distanza 
2— x tra gli elementi (richiamiamo l’attenzione sul fatto che m(z— x) e k(z — x) 


(2) H. E. KALLMANN: Proc. I.R.E., 32, 646 (1946). 


x 
4 
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rappresenteranno sempre nel seguito simboli di funzione e non prodotti). 


Una tale capacità si potrebbe realizzare approssimativamente applicando 


_- sulla superficie del solenoide foglietti di lamierino conduttore tra loro uguali 


e sfasati, per esempio ad elica (fig. 3). Lasciamo per ora indeterminata la forma 
di tali foglietti. 

Le equazioni della linea si ricavano facilmente dalle ipotesi fatte, schema- 
tizzate in fig. 1: 


| Or 
(3) en 


+00 
ù 
— — v(a, t) = rÜür,t + [me 7) > ite t) dz 


+00 é 
Om: ù d 
| nn ie, t) = go(a, t) + eo jt via, 1) +| k(2 — x) vt [v(a, t) — o(2, t)] dz. 
\ =e) 
B® utile trasformare la seconda nel modo seguente: 
+00 +00 
EN i Eley D ont) | onu cal dopey: 
Tran es t) = gv(x, ) == Ro 4 dt ‘4 / dt , : 
, —co —CO 
Studiamo ora il fenomeno di propagazione in regime sinusoidale di pulsa- 
zione w, ponendo: 
(4) 4 =Texp [ja(t—2/u)], v = V exp [ja(t—2/w)], o = 2nu/d, 
(dove u è la velocita di propagazione) e osserviamo che Je funzioni incognite 
possono in tal caso essere portate fuori del segno di integrale; per l’integrale 
della prima equazione si ha allora: 


+00 +00 


| m(z— 2) = iz, t) dz = jol | me — x) exp [jo(t — z/u)|de = 
CS : Eis) ee 
= jal exp [jo(t = shot J mee exp [— j(o/u)w] dw = jail(w/ u), 
avendo posto w = 2 — X e: 
6) I(o/u)= | moepexp (— jtofawlaw. 


(mostreremo poi che essa si identifica con la J introdotta nella (1)). 
Analogamente, posto: ; 


+co 
(6): Ù e(o/u) = i k(w) exp [— i(w/u)w] de , 


60 + Il Nuovo Cimento. 
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otteniamo per l’integrale della seconda equazione: 


269 + CO 
{ P 
| hea) = v(z, t)dz —jwve(w/u),  e | ne) dz = c(0). 


La Ua/u) e la c(wju) sono quindi i coefficienti di Fourier della m(w) e della. 
k(w) rispettivamente). 
T sistema (3) si riduce pertanto a: 


( io) co 
J 
| JE — gV+jo Ê LE io) —e (2) v, 


che sono le equazioni in regime sinusoidale di una ordinaria linea in cui l’in- 
duttanza sia U(w/u) e la capacità ¢ + c(0) — c(w/u), entrambe funzioni di 
o/u = 27/2. 

Se i parametri dissipativi sono piccoli, la velocita di propagazione u sod- 
disfa, come & noto, alla: 


(8) eee i(°) Ê + c(0) — (2) 
u U u 


Si vede di qui come, nota Ja I(w/w), si possa determinare una c(w/u) € 
quindi una capacità di compensazione k(w) che renda costante entro certi 
limiti la « e quindi il ritardo, al variare della frequenza. 

Qualitativamente possiamo spiegare l’effetto delle capacitä introdotte in 
serie osservando che una spira generica si trova collegata capacitivamente con 
le altre coperte dalla stessa laminetta rettangolare; se queste sono equipoten- 
ziali con la prima, cioé se la lunghezza d’onda À è grande in confronto alla 
lunghezza delle laminette, le capacità introdotte risultano inefficienti. Vice- 
versa, all’aumentare della frequenza, il potenziale delle spire anzidette viene 
ad essere sfasato in confronto a quello della spira considerata; si creano allora 
correnti di carica delle capacitä tra tale spira e le altre, con conseguente 
aumento della eapacità distribuita apparente verso terra, che, compensando 
la diminuzione di induttanza, mantiene costante il ritardo. 

Mediante la (8) dalla Z A tes 

: le + 0) — cou) 
cioè, se si mantiene costante la w, l’impedenza caratteristica all’aumentare 
di À decresce come l’induttanza (v. curva 2 di fig. 2), anzichè come la 


, Si ottiene Z = ul(w/u), 


Le | 
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sua radice quadrata. Con la stessa legge diminuisce il rapporto tra tensione 
di uscita e tensione di entrata. Si osservi che, se si possono ritenere trascu- 
rabili i parametri dissipativi, la costanza del ritardo e la variabilita dell’impe- 


0 tabs 2 3 1.4 5 mD 
a 


Fig. 2. — Effetto della compensazione sulle caratteristiche di una linea di ritardo : 
D, À diametro e lunghezza d’onda. t), Zo, Qo ritardo, impedenza caratteristica, rapporto 
tra tensione d’uscita e tensione d’entrata per 7D/A— 0. +, Z, o le stesse grandezze 
per xD/1 generico nella linea non compensata. 7’, Z’, o’ le stesse nella linea compensata. 


denza caratteristica con la frequenza fan si che le onde di tensione e di cor- 
rente si propaghino senza distorsione, essendo perd di forma diversa l’una 
dall’altra. 

Per procedere nello studio si è visto che occorre conoscere la funzione 
Uw/w) = UxD/A) (essendo w/u = 2D/A). Mostriamo ora che essa rappresenta 
Vinduttanza della linea per unita di lunghezza, al variare di w o di A, e che 
quindi & data dall’espressione (1) riportata nell’Introduzione. 

Nel caso infatti di onde sinusoidali di pulsazione w la f.e.m. e(z, t) indotta 
nel solenoide per unitä di lunghezza é: i 


+0c Lee 
e(2, 1) = m(w) . ic + w, pd = m(w)jol exp iol - AE == 
3 = — jol exp [jo(t — 2/u)] Kofu) — — Uw/u) = > 


da eui 


(cou) (5) : 


che dimostra quanto asserito. 
Quindi la Kw/u) è nota ed é, per la (1): 


; w ADS D | D . (Do Dow 
(10) l (3) = TUR Fa B (= 7) K; (x | = U(0)27, (Fa) ie (5 Al A 


oo 


Le 
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H 
dove 1(0) = tun? (D?/4) rappresenta l’autoinduzione a frequenze molto basse 
poichè, come gia si é detto nell’Introduzione, I,(rD/A)K,(nD/A) tende a 1/2 
quando À tende a oo. 


3. — Studio teorico della compensazione uniforme. 


Essendo nota la {(w/u) & ora possibile ricavare dalla (8) la c(w/u) che man- 
tenga costante la « almeno in un certo campo di frequenze. Da questa si 
potrebbe risalire alla k(w) attraverso l’inversa della (6): 


+00 


an) kt) = 5, oh exp Hood, 

—co 
e dalla k(w) ad una forma delle laminette che dia luogo alla capacita richiesta. 
Impostiamo qui il procedimento; siccome perd 1 calcoli relativi sono assai 
complessi e d’altra parte, come vedremo, si ottengono buoni risultati con 
laminette di forma rettangolare, in seguito utilizzeremo le formule ottenute, 
supponendo fissata a priori tale forma e lasciando indeterminate le dimen- 
sioni. Queste si determineranno poi in modo che la capacita che ne risulta si 
avvieini il più possibile alla k(w). 

Osserviamo anzitutto che la compensazione non potra estendersi oltre una 
determinata gamma di frequenze. Infatti, per la (10) al crescere di w, (w/w) 
decresce indefinitamente, mentre nella (8) l’altro fattore, per il diminuire di 
€(w/u) con la frequenza, cresce al più fino a ¢ + c(0); ora, per la definizione 
di c(o/u), ¢ + ¢(0) rappresenta la somma della capacita distribuita verso 
terra e di quella tra ciascuna spira e tutte le altre, ed € quindi limitata da 
motivi tecnici. sp a 

Supporremo che interessi mantenere costante la velocitä di propagazione 
della linea per le frequenze comprese tra 0 e una data f MB: 

La velocita a frequenza 0 soddisfa alla l/w? — 1(0)c,. Sostituendo nella (8) 
ricaviamo per ogni valore di w quello che si deve assegnare alla c(w/u) perchè 
la velocita sia la stessa che a frequenza 0: 


elooja) à e(0) UO)” 
CRE Cy Uo/u) 


Voléndo allora che la velocità si mantenga costante nel campo 0-f,,: 
sara sufficiente assegnare in tale campo a c(w/u) il valore trovato, mentre il 
comportamento di c(æ/u) per frequenze maggiori di fy pud essere fissato a 
piacere, tenendo conto della necessita di evitare la comparsa di capacita nega- 
tive e della opportunita di ottenere la compensazione mediante laminette di 
forma semplice e di superficie compatibile con le esigenze costruttive. 


te = 5. 
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Occorre ora conoscere la relazione tra la funzione k(w) e la forma delle 


.Jaminette. 


Consideratane una e chiamata æ una coordinata iöneitmdinals presa a par- 
tire da un suo punto 0, ne rappresentiamo la forma con una funzione F(x) 
che assumiamo proporzionale alla larghezza della lamina all’interno di questa, 


+00 
nulla all’esterno per comoditä, e tale che Î F(x) dx =1. Mostriamo ora che 
— C9 
assegnando oltre alla F(x) la c(0), capacità per unita di lunghezza tra lami- 
nette e solenoide, si pud dedurre la k(w), cioè il tipo di compensazione resta 
completamente determinato, purche naturalmente il numero n di laminette 
per unità di lunghezza sia sufficientemente 
grande da poter considerare uniforme la di- 
stribuzione della capacita. 
Prendendo in considerazione una lamina 
e riferendoci alle aseisse ora definite, deter- 
miniamo il coefficiente di capacita d?C,, che 
essa, quando sia mantenuta isolata, deter- 
mina tra due generici elementi di solenoide 
dedz di ascisse æ e 2 — x + w. Per le con- 
venzioni fatte, la capacita tra la lamina e 
tutte le spire del solenoide & ¢(0)/n; quella 
tra la lamina e le spire dæ sara 


pe rn 
Direz. dell'asse 
del solenoide 


Fig. 3. — Schema di disposizione 

delle laminette sullo sviluppo del- 

‘ Ja superficie del solenoide per ot- 
e(0)/n|F(x I 

OTA as [e(0)/n]F(x tenere una capacita di compensa- 

[ Fe) a) dx zione distribuita uniformemente. 


e analogamente quella tra la lamina e le spire dz sara [e(0)/n|F(2) dz. Un au- 

mento dv, del potenziale delle spire da indurra quindi una carica dq,, = 

= dv,fe(0)/n] F(a) da sulla parte della lamina che non ricopre le spire da, 

aumentandone il potenziale di ; ) 

dv, bao ne a) dar 
0)/n 


= dv, F(x) dx 


dv; = 


Tale aumento di potenziale do, indurra a sua oa sulle spire dz una carica 
dq. — do, F(a) da[e(0)/n] F(z) dz, per cui si avrà il coefficiente di capacita richiesto : 


dq. 0 0 
ao, 1: © p(7) ax Fle) de ©) ay Fie + w) dade. 

dv, n n | 
Sommando i contributi dovuti alle singole laminette, si ottiene il coefficiente 


di capacita k(w) tra spire distanti w, dovuto all’intera compensazione introdotta 


k(w) = S, Fle) Flas + 0) = 0) I, Fle) Fle + w) Aw, 


DoT 
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in cui le #, sono le aseisse di una delle spire rispetto alle varie laminette, € 
Ax —1/n è la distanza tra le laminette. 
Ammesso di poter trasformare la sommatoria in integrale, si ha: 


’ 4 +00 
ds) | R(w) = o(0) | F(x) F( + w) à 
— CO 
E questa la relazione cercata tra la funzione k(w) e la forma delle laminette. 
Per ricavare F(x), data k(w), occorrerebbe risolvere quindi una equazione 
integrale di prima specie, non lineare, sviluppando per esempio le varie fun- 
zioni in integrale di Fourier e usando poi un metodo di successive appros- 
simazioni. ‘ 
Come si & detto, supporremo invece assegnata a priori la forma rettango- 
lare per le laminette. Consideriamone una, chiamiamone a la lunghezza e pren- 
diamone il centro come origine delle x. Si ha allora per la F(»): 


F(z) —0 per- w@<—aj2 0 «#>a/2 


al) ae) — a2 <e<+tol2, 
+ co 
dovendo essere [ F(a) da — 1. 
+ I 


Dalla F(x) risaliamo quindi alla k(w) e alla ¢(@/u) e facciamo in modo che 
quest’ultima si avvicini il pit possibile a quella data dalla (12), determinando a 
in modo opportuno. A tale scopo ricaviamo k(w) mediante la (13): l’inte- 
grando, e quindi l’integrale, & nullo se | w| >a. Se |w <a si ha nel caso w > 0: 


F(x)F(x + w) — 0 per 2<—5 o a>5—u, 
a a 
F(&)F(& + x) =1/a? pent: Vene 
Si ha quindi per w >0. 
a/2—w 
1 4 — 0 ‚= 
k — iC. 0 = OF A . 
(w) = ¢(0) 7a 0e = 


—a/2 
Se fosse w< 0 si otterrebbe analogamente: 


- REN 


Si puö scrivere quindi in ogni caso: 


k(w) =0 pr w<—a.0 w>a, 
(14) a—|w| 


k(w) == c(0) Fan » —Aa<W<G, 


in cui c(0) è al solito la capacità totale di compensazione. 
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Applicando quindi la (6) ed ese- 
guendo l’integrazione, si ottiene: 


e(ofu) _c(0) , 1 — cos 2yrD|} 


Co Co 

avendo posto. aj D =y. 

In questo caso, come si vede, il 
tipo di compensazione ottenibile di- 
pende solamente dai due parametri 
c(O)/e, e y. D’altra parte, per ogni 
valore di c(0)/¢ la (12) dä Vespres- 
sione della [e(o/u)/c,) che manter- 
rebbe il ritardo perfettamente co- 
stante; si pud cosi confrontare tale 


T 
clw/u) 
% 


0,5 


110) 
<2 = zu) 


nod no* 
a 


Fig. 4. — Confronto, nel caso eO)/en as 
tra l’andamento di ¢(w/w)/¢) che si dovrebbe 
avere perche il ritardo sia costante e quel- 
lo realizzabile con laminette rettangolari 


aventi y = a/D = 1,41. La concordanza é 


espressione con quelle ottenibili dalla 
buona fino a frequenze tali che 7D/A=1,65. 


(15) per vari valori di y, traccian- 
done, per esempio, i diagrammi di 
ascissa 2D/A, e scegliere per ogni valore di e(0)/e,, quello di y per cui le due 
curve si approssimano maggiormente (v. esempio di fig. 4). Si trova che é pos- 
sibile ottenere un notevole avvicinamento delle curve entro un ampio inter- 
vallo di valori di mD/A, compresi tra 0 e un valore massimo xD/A,; cid con- 
ferma quanto si @ detto a proposito dei buoni risultati ottenibili con la forma 
rettangolare delle laminette. 


o 1 2 


m 
Fig. 5. — Compensazione con lamine rettangolari. Le aseisse rappresentano il rapporto 
tra capacita di compensazione e capacita verso terra. Le linee a tratto pieno danno 
rispettivamente il valore ottimo per il rapporto y tra lunghezza dei rettangoli e diametro 
del solenoide e il valor massimo di 2D/A nel caso di distribuzione uniforme della capa- 
cità di compensazione. Le curve 1, 2, 3 danno il valor massimo zD/A,, di «D/A per 
compensazione realizzata con 1, 2, 3, striscie longitudinali a tagli equidistanti, e sfasati 
nel caso delle ultime due. 

a Valori di y e di zD//,, nelle linee ottenute sperimentalmente dal KALLMANN. 

© in quella di LEPRI, QUERCIA, RisPOLI. 

D in quella di ERICKSON @ SOMMER. 
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La fig. 4 rappresenta nel caso ¢(0)/¢g — 1 la (12) e la (15), nella quale si 

è scelto per y il valore 1,41, che rende la concordanza molto buona. Si desume 
in tal caso 2D/A,, = 1,65. Ripetendo la costruzione per vari valori di «(0)/& 
za sono stati ricavati i diagrammi di fig. 5, che danno senz’altro per ogni valore 
di e(0)/c il più conveniente valore di y e il corrispondente 7D/1,. É 


4. — Confronto con risultati sperimentali. 


Esaminiamo anzitutto fino a che punto la teoria svolta per linee in cui 
la capacità di compensazione è distribuita uniformemente si possa applicare 
À à quelle in cui & ottenuta con rettangoli affiancati o altre disposizioni simili. 
In queste ultime la capacità di compensazione tra due elementi di sole- 
noide di ascisse x e 2 non dipendera più solo dalla loro distanza w, ma dovrà 
‘essere espressa sotto forma di una funzione di æ e 2: k'(x,2). EB facile perd 
vedere che facendo la media tra le capacità che si ottengono prendendo i due 
elementi a distanza w in tutte le posizioni possibili rispetto alle laminette, 
si ottiene nuovamente una capacita dipendente solo dalla distanza w degli 
elementi, e rappresentata dalla stessa funzione k(w) che si sarebbe ottenuta 
con una distribuzione uniforme, in cui la forma delle laminette e la capacita 

totale per unita di lunghezza fossero le stesse; quindi si ha: 

If 
(16) al k'(x, æ + w) de — k(w), 


a 


in cui l’integrazione & effettuata in un qualsiasi intervallo di lunghezza «a. 

In questo caso quindi, mentre la prima delle equazioni di propagazione (3) 
rimane inalterata, la seconda va modificata scrivendo k'(x,2) al posto di 
k(z— x); facendone la media nell’intervallo a compreso tra le ascisse 7 — a/2 
e æ + a/2 si ottiene: 


A er eo ay ee 


a+a/2 a+ a2 æ+a/2 x+al2 +oo 


1 | di 1 17} 1 "dv 1 Lois I I ù : r 
== Al = dx’ = a vda'+ 6, = 7 de _ 7 | k'(x', 2) > te , t)—v(2, 0] dz. 
x— «2 æ—a2 æ—a/? æ—a/2 —co 


Se si considera la propagazione di onde sinusoidali di lunghezza sufficien- 
temente grande in confronto alla lunghezza a, negli integrali si potra sosti- 
tuire ad i, v e alle loro derivate il valore nel punto di mezzo, x dell’intervallo 
di integrazione a, e si ha quindi, scambiando l’ordine di integrazione nell’inte- 
grale doppio: 


| Ki", 2) da! à [v(a, t)— v(2, t)] dz. 


AVS 


di dv af 
— — = qu CE 22 
ai gv + 05 +] 

—00 


a. 
a 
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Osservando che 2— x — w, si vede che l’equazione viene a coineidere con 
la seconda delle (3), in cui la funzione k è data dalla (16). Nell’ipotesi fatta 
che la lunghezza d’onda sia sufficientemente grande in confronto ad a, il feno- 
meno & quindi retto dalle stesse equazioni che varrebbero se la distribuzione 
della capacita di compensazione fosse uniforme. 

Le linee sperimentali citate del KALLMANN (*), come altre di cui si dirà. 
in seguito, sono state ottenute per tentativi, dividendo una striscia condut- 
trice applicata lungo il solenoide in un numero sempre maggiore di parti uguali, 
rilevando per ognuna delle linee cosi ottenute il diagramma del ritardo in 
funzione della frequenza, e scegliendo poi la linea per cui il ritardo rilevato 
a frequenze basse si manteneva costante in un certo intervallo di frequenze. 
Dall’esame dei diagrammi di ritardo ottenuti in tal modo dal KALLMANN si 
vede che nel caso in cui la scelta non sia stata effettuata bene il ritardo varia 
molto rapidamente fin dall’inizio del diagramma, e che quindi per tale scelta 
& sufficiente considerare il comportamento à frequenze relativamente basse. 
Precisamente si pud valutare che per poter effettuare la scelta con discreta 
approssimazione sia sufficiente utilizzare lunghezze d’onda maggiori di 7-8 volte 
la lunghezza dei rettangoli, per le quali certamente la teoria é applicabile per 
i motivi detti. Le dimensioni dei rettangoli ottenute sperimentalmente do- 
vranno quindi concordare con quelle date dalla teoria. 

Le due linee per cui i dati riportati nell’articolo citato del KALLMANN sono 
sufficienti al confronto con la nostra teoria, hanno valori di c(O)/e, uguali 
rispettivamente a 1/3 e a 1. Sul grafico di fig. 5 abbiamo riportati i relativi 
valori di y (4 e 1,33 rispettivamente). Come si vede, la concordanza & molto 
buona se si tien conto delle notevoli incertezze sperimentali. Per quanto con- 
cerne il valore minimo A, di A per cui il ritardo rimane costante, il KALLMANN 
trova che esso & proporzionale alla lunghezza dei rettangoli. Dai dati da lui 


riportati si ricava: À, 21,35-2a, cioè aD/A, 2 1,15/y. 

Tl diagramma di fig. 5 mostra che tale valore & inferiore alla meta di quello 
che sarebbe ottenibile con una distribuzione uniforme (v. curva wD/A,, otte- 
nuta dalla teoria). 

. Altre linee di ritardo compensate sono state costruite da LEPRI, QUERCIA 
e RISPOLI (?) e recentemente con particolare accuratezza da ERICKSON e SOM- 
MER (*). Dai dati riportati dai primi si desume che le linee sperimentate hanno 
e(0)/e, 21/3, supposte le capacita proporzionali alle aree ricoperte. Le dimen- 
sioni eonsigliate per i rettangoli corrispondono a y —5,8 (v. cerchietto in 
fig. 5). Esaminando i diagrammi di ritardo da loro riportati per vari valori 
di y, si vede che il divario dal valore da noi caleolato (y = 3,1) e da quello 


.@) F. Leprr, 1. F. Quercıa e B. RıspoLı: Nuovo Cimento, 5, 569 (1948). 
(4) R. A. Erıckson e H. Sommer: P.I.R.E., 38, 1036 (1950). 
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adottato dal KALLMANN (y = 4) per lo stesso c(0)/c, rientra probabilmente 
nei limiti degli errori sperimentali, data Vincertezza con cui si puÿ individuare 
il valore di y per cui il ritardo & più costante; altra causa del divario pud 
essere cercata nella determinazione del rapporto c(0)/e,. Ritenendo costante 
il ritardo, in base ai diagrammi citati, fino a 4,2 MHz, si ottiene 7D//,, = 0,28, 
valore di poco inferiore a quello ottenuto dal KALLMANN. 

Le linee costruite da ERICKSON e SOMMER Si distinguono per valori molto 
alti di e(0)/c,, .dell’ordine di 3, e quindi di zD/A„. Per tali valori di e(0)/e, la 
concordanza tra le due curve analoghe a quelle di fig. 4 non è più cosi buona, 
per cui la costanza del ritardo € garantita solo entro limiti dell’ordine del 
35%. Le linee provate hanno y = 0,66 e c(0)/& variabile; dai diagrammi 
del ritardo in funzione della frequenza risulta che hanno dato risultati mi- 
gliori quelle corrispondenti a c(O)/c, — 2,2 e 3,27. Come valore di ¢(0)/¢ cor- 
rispondente alle nostre ipotesi abbiamo scelto quello intermedio 2,6, perche 
tale da mantenere la costanza del ritardo entro il 3%, eirca su una gamma 
.di frequenze commisurata a quella data dal KALLMANN (zD//,, 2 1,61). Come 
si vede dalla fig. 5 (v. quadretto), la concordanza con il valore di y da noi 
previsto € ottima, anche se vi è una certa incertezza nel valore da dare 
all’ascissa. 


5. — Conelusioni. 


Il procedimento per progettare la compensazione di una linea diventa 
molto semplice servendosi dei diagrammi da noi rieavati: si fisserä innanzi 
tutto il valore massimo di xD/À per cui si vuole mantenere costante il ritardo, 
compatibilmente con la variazione dell’impedenza caratteristica (v. curva 2 
fig. 2); quindi dalla curva 1 del grafico di fig. 5 si ricavera il valore di ¢(0)/¢, 
necessario, e, se questo è ammissibile per le esigenze costruttive, dalla curva 
che da y in funzione di c(0)/e, si desume il valore di y = a/D più opportuno. 

La teoria svoltà pud inoltre suggerire aleuni miglioramenti. 

Se la capacità di compensazione fosse distribuita uniformemente, il valore 
massimo di mD/A sarebbe assai maggiore, come si & visto. Poiché una disuni- 
formita di periodo a nella distribuzione provoca un effetto sensibile solo 
quando À scende a circa 1,35 2a, & presumibile che se tale periodo fosse por- 
tato ad a/N, l’effetto si farebbe sentire solo quando À scendesse a circa 
(1,35/N)2a. Lo scopo si potrebbe facilmente raggiungere utilizzando N striscie 
longitudinali tagliate ciascuna in rettangoli uguali di lunghezza a, in modo 
che quelli di ciascuna striscia siano sfasati di a/n rispetto a quelli della striscia 
precedente. Le curve 2 e 3 di fig. 5 (di ordinate 2 -1,15/y e 3-1,15/y rispetti- 
vamente) darebbero allora i valori massimi di xD/À, rispettivamente per 
N=2 e 3, sotto i quali la disuniformitä non si farebbe sentire. Naturalmente 


Ore 


un 


the delay remains constant, may be extended. 
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la compensazione avviene in ogni caso solo per valori di D/A al di sotto della 
Curva corrispondente alla distribuzione uniforme. Dai diagrammi si vede che 


con due striscie si raddoppierebbe il valore di xD/},, mentre la convenienza 


di usarne tre sarebbe assai ridotta. 

Come si è detto, l’uso di laminette di forma diversa dalla rettangolare non 
è in genere conveniente per le notevoli disuniformita accidentali che si intro- 
ducono con i metodi costruttivi ordinari. Pud tuttavia essere preso in consi- 
derazione per ottenere linee con valori elevati del rapporto zD/}, e quindi 
di e(0)/c,, poiché in tal caso, come si & accennato, la capacita ottenibile con 
rettangoli si discosta maggiormente da quella necessaria per una perfetta 
compensazione. 


Sono lieto di esprimere i più vivi ringraziamenti all’ing. ADA BALZANELLI, 
per i calcoli e le costruzioni relativi ai grafici di fig. 5 e per l’aiuto nella revi- 
sione del lavoro. 


SUMMARY 


The problem of «compensation » in distributed constants delay-lines is schema- 
tically treated supposing the distribution of parameters to be uniform. We obtain 
from such a scheme (fig. 1) the propagation equations (3). This study brings us to the 
conclusion that it is possible to determine a compensation capacity which can mantain 
a constant delay in a prefixed frequency range. Calculations are made in the case 
of compensation capacity obtained with conducting rectangles; from that we deduce 
the graph shown in fig. 5, through which a project can immediately be planned. 
‘The results that have been achieved are in good agreement with the constructive data 
of the lines obtained through attempts by KALLMANN and some others. "Finally it 
is shown how the theory can suggest some devices so that the frequency range, where 
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Sull’effetto Faraday di sostanze paramagnetiche 
nella regione delle microonde. 


A. GOZZINI 


Istituto di Fisiea dell Universita - Pisa 


(ricevuto il 18 Agosto 1951) 


Riassunto. — Si & studiata sperimentalmente la rotazione del piano di 

polarizzazione di microonde rettilineamente polarizzate che traversano 

sostanze paramagnetiche immerse in un campo magnetico parallelo alla 

direzione di propagazione delle microonde. Le esperienze sono fatte a 

3,2 cm di lunghezza d’onda; il campo ¢ fatto variare da 1 800 a 4800 oersted. 

La costante di Verdet cambia segno nell’intorno dei valori del campa 

magnetico per i quali si presenta il fenomeno della risonanza paramagne- | 
tica. Viene descritto il dispositivo sperimentale e vengono dati i resultati 

di misure preliminari eseguite su tre sali paramagnetici. 


1. — La teoria elementare dell’effetto Faraday, basata sul teorema di 
Larmor, prevede, per l’angolo di rotazione del piano di polarizzazione della 
luce polarizzata che traversa un dielettrico immerso in un campo magnetico 
parallelo alla direzione di propagazione, una proporzionalita col quadrato della 
frequenza della luce stessa, nelle regioni di dispersione normale, ed un senso | 
concorde con quello della corrente magnetizzante che produce il campo; nelle | 
vicinanze di una riga di assorbimento poi, il valore dell’angolo di rotazione | 
in funzione della frequenza risulta simmetrico rispetto alla frequenza di riso- 
nanza, e fortemente esaltato (effetto Macaluso-Corbino), pur mantenendosi 
sempre la rotazione del senso della corrente magnetizzante (1). La teoria quan- 
tistica dell’effetto, data da ROSENFELD per il caso dei gas monoatomici, pre- 
vede inoltre, per temperature molto basse o nel caso di atomi dotati di un 
forte momento magnetico, un’inversione del senso della rotazione nel passaggio 


\ 


() R. Brecker: Teoria della elettricita (Firenze, 1950), pag. 171. 
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attraverso una frequenza di risonanza (?). Cid è stato sperimentalmente osser- 
vato da BECQUEREL e DE HAAS (). 

Data la proporzionalita dell’entitä della rotazione col quadrato della fre- 
quenza nessuno effetto apprezzabile é da attendersi alla frequenza delle miero- 
onde se non nel caso in cui una delle frequenze di risonanza del dielettrico 
cada in tale regione. 

Tl fenomeno, riferito per primo da ZAVOISKY (‘), dell’assorbimento per riso- 
nanza magnetica di mieroonde da parte di sali paramagnetici, suggerisce l’ipo- 
tesi che tali sostanze possano presentare, in condizioni analoghe a quelle per 
cui si ha l’assorbimento, un notevole effetto Faraday, dallo studio del quale 
possano dedursi informazioni su tali bande. L’assorbimento ha luogo se la 
sostanza é sottoposta ad un campo magnetico statico perpendicolare a quello 
ad alta frequenza ed è soddisfatta la relazione 


hv — 96H , 


(y fattore di Lande, 6 magnetone di Bohr) fra la frequenza delle mieroonde 
ed il campo applicato. 

A. KASTLER (5) ha investigato teoricamente l’effetto Faraday presentato da 
sali paramagnetiei nelle condizioni della risonanza magnetica, ed ha proposto 
lo studio di tale effetto, come più agevole alla rivelazione delle risonanze della 
misura diretta delle frequenze di assorbimento. 

Una ricerca sperimentale sull’effetto Faraday alla frequenza delle micro- 
onde & stata fatta da WILSON e HULL (°), che hanno sperimentato numerosi 
dielettrici alla lunghezza d’onda di 3,3 em, trovando un effetto apprezzabile 
in due sali manganosi, il solfato ed il cloruro. I valori del campo magnetico 
ai quali i due autori hanno sperimentato sono lontani da quelli di risonanza. 
Come é noto, la banda di assorbimento per risonanza magnetica presenta, nei 
eristalli idrati, molti massimi distanti fra loro qualche centinaio di oersted (se 
le esperienze sono condotte mantenendo costante la frequenza e variando il 
campo), la posizione dei quali dipende dalla orientazione del campo magnetico 
rispetto agli assi del cristallo; cid spiega perché i due autori citati abbiano 
rilevato l’effetto nei due sali di manganese idrati che, nelle condizioni della 
loro esperienza, presentavano una larghissima banda. Nelle nostre esperienze 
il campo é stato vatto variare in una vasta regione comprendente il valore di 


(2) L. Rosenrerp: Zeits. f. Phys., 57, 835 (1930); J. H. Van VLEcK: Electric and 
magnetic. susceptibilities (Oxford, 1932), pag. 367. 

(8) J. BECQUEREL: Phil. Mag. 16, 153 (1908); J. BECQUEREL e W. Dr Haas: 
Zeits. f. Phys., 57, 11 (1929).. 

(4) E. Zavorsky: Journ. Phys. U.S.S.R., 9, 211 (1945); 10, 170 (1946). 

(5) A. KASTLEer: Oompt. Rend., 228, 1640 (1949). 

(6) M. Carr Wırson e G. F. Hurr: Phys. Rev., 74, 711 (1948). 
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/ 
risonanza che, per una lunghezza d’onda di 3,2 cm ed un fattore di Lande 


uguale a 2, è 3343 oersted. La rotazione presenta un massimo, si annulla & 
presenta un massimo nel senso opposto, nell’intorno del valore del campo 
magnetico in cui si ha la risonanza. Il senso della rotazione, nei sali sperimen- 
tati, & quello della corrente che circola nel solenoide, ai campi minori di quello 
di risonanza, contrario ai campi maggiori; cid mostra che il segno del fattore 
di:Lande delle sostanze esaminate à positivo. I valori massimi della rotazione 
sono diversi, maggiore essendo quello ai piu alti valori del campo, mentre il 
valore della. rotazione specifica pud ritenersi uguale e di segno contrario nel- 
l’intorno del valore di risonanza. 

Le esperienze sono state fatte su campioni. costituiti da polveri cristalline 
formate da numerosi piccoli eristalli comunque orientati rispetto al campo, 
cosicchè lo spettro di rotazione magnetica trovato non risulta risolto. Espe- 
rienze sono in corso su grossi monocristalli, nei quali si spera di osservare tale 
spettro risolto, come pure per adattare il metodo alla ricerca delle risonanze 
proprie di rotazione pura, nella banda dei 3 cm. 

Durante il corso delle nostre esperienze una nota di J. SOUTIF e M. LAM- 
BINET (?), riferisce i risultati preliminari di misure sulla rotazione Faraday 
eseguite con una teeniea- simile alla nostra, alla lunghezza d’onda di 10 cm 
sul solfato di Manganese anidro. La rotazione da essi trovata ha, in funzione 
del campo, un andamento simile a quello risultante dalle nostre misure sul 
composto idrato, solo l’entità delle rotazioni è più piccola a causa del minore 
valore del campo magnetico 


2. — L’apparecchiatura sperimentale, schematizzata in fig. 1 consiste in 
una guida d’onda a sezione quadrata, eccitata con onde TE, che contiene il 


alimentatore 
stabilizzato 


amplificatore 
1000 Hz 


pe amperom 


2 Rice 


dielettrico esaminato e che è immersa in un campo magnetico parallelo al suo 
asse. Nella guida il piano di polarizzazione dell’onda TE pud ruotare libera- 
mente, e pud venire individuato da un sistema analizzatore. Ad una dell’estre- 
mità la guida è raccordata doleemente ad una guida a sezione rettangolare, 
di dimensioni tali da consentire, per la frequenza interessata, la trasmissione: 


(”) J. Sourir e M. LAMBINET: Compt. Rend., 231, 1460 (1950). 
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del solo modo TE,,. Il raccordo fra le due guide é fatto con particolare cura- 
onde evitare l’eccitazione di modi superiori, che produrrebbero una polariz- 
zazione solo parziale. L’altra estremita della guida a sezione quadrata termina. 
con una antenna a tromba, mentre Ja guida a sezione rettangolare & eccitata 
da un klystron 723 A/B, oscillante a 3,2 em di lunghezza d’onda. Un onda- 
metro ed un attenuatore sono inseriti nella linea di trasmissione costituita 
dalle due guide. La sezione quadrata & stata preferita alla eircolare perchè 
sperimentalmente trovata più adatta a mantenere lo stato di polarizzazione 
rettilinea dell’onda TH, che, nel caso della guida circolare, risulta distrutto: 
da eventuali piccole ellitticita della sezione della guida stessa. Il campo ma- 
gnetico è ottenuto con un grosso solenoide, nel cui asse è posta la guida qua- 
drata, opportunamente raffreddato in modo da poter produrre un campo sensi- 
bilmente uniforme per una ventina di centimetri, dell’intensità massima di 
5000 oersted. Il klystron è modulato in ampiezza da una tensione rettangolare 
alla frequenza di 1000 cicli, applicata all’elettrodo repulsore; tale forma di 
modulazione assicura una buona monocromaticita all’oseillatore. Il ricevitore, 
che funziona anche da analizzatore, consiste in un diodo a cristallo IN23, 
alloggiato in un tronco di guida rettangolare terminante ad una estremita 
con una antenna a tromba, ed all’altra con materiale assorbente. Il eristallo 
riceve solo Ja componente della radiazione incidente che ha il vettore elet- 
trico normale al lato maggiore della sezione retta della guida in cui é allog- 
giato. Tutto il sistema pud ruotare intorno all’asse della guida, in maniera. 
da funzionare da analizzatore dello stato di polarizzazione, e le rotazioni pos- 
sano essere lette con una precisione di 4’. 

Le antenne a tromba terminanti la guida ed il ricevitore sono a sezione 
rettangolare, con angoli di apertura scelti in modo da adattare le impedenze 
della guida e del ricevitore a quella dello spazio libero (5), in modo da evitare 
riflessioni verso il generatore, che renderebbero imperfetta la polarizzazione. 
Con questo artificio e terminando l’altra estremita della guida con materiale 
assorbente si é potuto ottenere nell’interno della guida quadrata un rapporto 
delle onde stazionarie minore di 1,1. L’apparato ricevitore-analizzatore è posto 
ad una certa distanza dalla guida onde minimizzare le riflessioni fra le due 
antenne, e l’ambiente circostante & stato rivestito con materiale assorbente 
(strati di ovatta inumidita) onde evitare eventuali recezioni non dirette. 

La tensione di modulazione presente ai capi del cristallo è fortemente ampli- 
ficata da un amplificatore a banda stretta accordato a 1000 cicli; l’uscita del 
quale é inviata, dopo opportuna rettificazione, ad un microamperometro. Le 
indicazioni di questo strumento possono con buona approssimazione ritenersi 
proporzionali alla potenza incidente sul cristallo. Nelle condizioni sopra esposte, 


(8) R. I. SARBACHER e W. A. Epson: Hyper and ultrahigh frequency engineering 
(New York, 1946), pag. 400 e seg. 
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con il ricevitore’ posto nella posizione zero, e con il massimo della amplifica- 
zione, lo strumento registra solo il rumore di fondo dell’amplificatore (20 A); 
con il klystron che eroga 10 milliwatt di potenza una rotazione a destra 0 a 
sinistra di 20’ basta a mandarlo in fondo scala (100 wA). 

L’angolo di rotazione del piano di polarizzazione viene determinato, per 
ogni valore del campo magnetico, facendo la media di due letture fatte in due 
posizioni simmetriche rispetto a quella di minimo, cioé tali da dare le stesse 
indicazioni sullo strumento, e confrontandola con la posizione del minimo in 
assenza di campo. Per l’osservazione dell’effetto all’oscillografo i morsetti del 


Fig. 2. 


solenoide sono connessi alle placchette orizzontali di un tubo r. c., alle plac- 
chette verticali del quale è inviata, dopo ulteriore amplificazione mediante un 
amplificatore in continua, la tensione presente ai morsetti dello strumento. 
Il ricevitore à posto a 45° rispetto alla direzione del piano di polarizzazione 
senza campo; in tale posizione la variazione di potenza ricevuta per una asse- 
gnata rotazione del piano di polarizzazione € massima. Un reostato costituito 
da un grosso voltametro di cui é possibile variare con continuita la superficie 
di un elettrodo, permette d’inserire lentamente il campo. La traiettoria de- 
seritta dal pennello catodico quando il campo è lentamente inserito rappre- 
senta la variazione della potenza ricevuta dal cristallo per l’effetto della rota- 
zione e per quello dell’assorbimento paramagnetico e quindi non puö essere 
utilizzata che per una indicazione qualitativa del fenomeno; tuttavia, essendo 
Veffetto causato dalla rotazione prevalente rispetto a quello dovuto all’assor- 
bimento, il grafico ottenuto fotografando tale traiettoria ha l’andamento di 
quelli costruiti per punti. A causa dell’effetto di assorbimento l’oscillogramma 
ottenuto con il ricevitore posto in modo che la rotazione Faraday tenda a 
portarlo alla massima recezione, non € simmetrico con quello ottenuto con 
il ricevitore posto in modo che la rotazione tenda a portarlo alla estinzione, 
e dall’entita di tale dissimmetria pud aversi un’idea dell’entita dell’assorbi- 
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mento. In fig. 2 € riportato uno di tali oscillogrammi eseguito sul solfato di 
Manganese. 


3. — Riportiamo nei grafici e nelle tabelle accluse i resultati delle misure 
preliminari eseguite su carbonato e solfato di Manganese e sul solfato di Cromo 
e Potassio; i valori del campo magnetico sono stati dedotti da quelli della 
‚corrente e dalle caratteristiche geometriche del solenoide, e si riferiscono al 
centro di esso; agli alti valori del campo magnetico le misure sono affette da 
un errore percentuale maggiore di quello di cui sono affette le misure a bassi 
valori del campo; cid perché la corrente non rimane costante il tempo neces- 
sario per la misura, a causa del progressivo riscaldarsi del filo, e nella zona 
della risonanza una piccola variazione della corrente porta una sensibile varia- 
zione della rotazione. In tale zona varie misure eseguite per gli stessi valori 
del campo hanno presentato uno scarto massimo del 20%, in aleuni campioni. 
In diverse sostanze, ai valori del campo prossimi a quelli di risonanza, la 
radiazione emergente dal dielettrico è risultata debolmente ellittica, e l’eecen- 
tricità è risultata variabile col campo magnetico. In tali casi per angolo di 
rotazione è stato preso quello fra la direzione del semiasse minore dell’ellisse 
e la posizione di zero senza campo. Misure piü accurate sono in corso con un 
solenoide notevolmente più lungo, capace di fornire un campo più uniforme 
in tutta la lunghezza dei campioni, e con un apparato ricevitore in cui si pos- 
sano leggere le rotazioni con la precisione di 1’. 


Allume di Cromo e Potassio. - Il campione é costituito da 65 g di questa 
sostanza, in minuti cristalli idrati introdotti in un prisma a sezione quadrata 
di sottile cartoncino, che è posto nell’interno della guida, nella zona centrale 
del solenoide. La differenza percentuale fra il valore del campo ad una estre- 
mita ed al centro del campione & dell’1,8%. La risonanza paramagnetica di 
questo composto é stata oggetto di numerose ricerche, teoriche e sperimen- 
tali, basate sulla misura e sulla posizione delle righe di assorbimento (°). ; 

La rotazione é resultata dello stesso senso della corrente che percorre il 
solenoide ai campi minori di quello di risonanza, di senso contrario ai campi 
maggiori. L’inversione avviene a 3580 oersted. La lunghezza del campione 
è di 14 em. 


Carbonato manganoso. — Il campione é costituito da 50 g di sostanza prepa- 
rata come la precedente, in polvere anidra grigiastra, ed è lungo 12 cm. Il 


À 


comportamento della rotazione & analogo à quello presentato dalla sostanza 


(?) D. M. BAaGGuLEy e J. H. E. GRIFFITHS: Nature, 160, 532 (1947); B. BLEANEY 
e R. P. PENROSE: Proc. Phys. Soc., 60, 395 (1948); C. A. WHITHNER, R. T. WEIDNER, 
J. S. Hstance P. R. WEISS: Phys. Rev., 74, 1479 (1948); D. HarLıpay e J. WHEATLEY: 
Phys. Rev., 74, 1712 (1948); R. MaLvano e M. PANETTI: Nuovo Cimento, 7, 28 (1950). 
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precedente, l’inversione avviene à 3 430 oersted. Tale composto stato esami- 
nato da WILson e HULL (1) che non hanno riscontrato l’effetto, a causa forse 
della piccola lunghezza del loro campione e del basso valore del campo, troppo- 
lontano da quello di risonanza. | 


Solfato manganoso. — L’assorbimento paramagnetico e la rotazione Faraday 
di questo sale sono stati studiati a 3 e 10 em di lunghezza d’onda (11). Il cam- 
pione esaminato à costituito da 65 g di cristallini idrati, ed é lungo 13,5 em.. 
L’inversione avviene a 3280 oersted. 

Nella tabella sono riportati i risultati delle misure sui tre sali, ogni valore: 
é la media di diverse misure. 

Nella tabella « indica l’angolo di rotazione osservato, misurato in minuti 


primi, R la costante di Verdet, in minuti primi/em : oersted. 2 
Allume di Cromo e Potassio Solfato manganoso Carbonato manganoso : 
H & R- 103 H x R +105 H & R : 103 
1 640 10 0,44 1 690 30 1,31 1400 25 1,48 
1790 25 1,00 1790 30 1,24 1640 30 1,52 
2440 30 0,88 1990 60 2,23 2000 45 1,87 
2700 40 1,06 2540 80 2,33 2290 55 2,00 
3 000 40 0,96 2 840 90 2,34 || 2600 55 1,76 
3 050 40 0,94 2 920 80 2,02 2 840 50 1,46 
3250 40 0,88 3 000 70 1,72 || 3010 70 1,93 
3430 30 0,62 3070 30 0,72 3 100 80 2,15 
3 500 30: 0,61 3150 20 0,47 3160 70 1,84 
3 580 0 0,00 3 280 0,0 0,00 3280 60 1,52 | 
‘3 720 — 20 — 0,38 3 430 — 30 — 0,65 3370 20 0,50 
3750 — 40 — 0,76 3490.| — 50 | —1,06 || 3430 0 0,0 
3 820 — 40 — 0,74 3605 — 70 — 1,45 3460 — 40 — 0,96 
3 870 — 50 — 0,92 3725 | —100 | — 1,99 | 3570 | — 80 | --1,86 
3 890 — 65 — 1,19 3750 — 130 — 2,57 3725 — 110 — 2,46 
4050 — 65 — 1,14 3990 | — 140 | — 2,60 | 3900 | — 140 | — 2,99 
4230 — 10 ERS 4170 — 130 — 2,31 4025 — 150 | — 3,10 
4350 — 60 — 0,98 4320 | —130 | — 2,23 | 2170 | — 140 | — 2,79 
4750 — 40 — 0,60 4500 | —125 | —2,05 | 4320 | — 100 || — 1,93 
| 4470 | — 80 |) — 1,50") 
4750 | — 60 | — 1,05 


(0) M. C. Wırson e G. F. Hutt: loc. cit. 

(41) R. L. CummErow e D. Haruıpay: Phys. Rev., 70, 433 (1945); 72, 173 (1947); 
D. Haruıpay e J. WHEATLEY: Phys. Rev., 74, 1724 (1948); C. Wıuson e G. F. Hure: 
loc. eit.; J. Sourır e M. Lampinet: loc. cit. j 
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Oltre ai tre sali precedenti, che sono stati quelli maggiormente investigati, 


hanno presentato l’effetto anche il cloruro, nitrato, solfuro, ossalato, acetato : 


x 


di Manganese (manganosi) ed il solfato di Cromo e NH, Non si € 


allume di Cr 
4=3,2 I=14cm 


40° 


20° 1400 


oersted 


solfato di Mn 
A=3,2 1=13,5 cm 


40° 
20° 


4750 
oersted 


carbonato di Mn 
A=3,2 [212 cm 


ee: 


oersted 


Fig. 3. — Rotazioni osservate in funzione del campo magnetieo. Il senso positivo delle 


rotazioni & quello della corrente che circola nel solenoide. 


: 4750 
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osservato 


l’effetto in numerosi altri sali di elementi del gruppo del Ferro, fra i quali 
alcuni che pure hanno presentato l’assorbimento per risonanza magnetica. 
Probabilmente il resultato negativo su questi composti à da imputarsi a non 
sufficiente sensibilita dell’apparato, ed al fatto che, per il notevole assorbi- 
mento di queste sostanze, le esperienze devono essere condotte con campioni 


di breve lunghezza. 


SUMMARY = 


Measurements have been made of the Faraday effect on paramagnetic salts, at 
3.2 cm wavelength. The Verdet’s constant is found to change sign through the para- 
magnetic resonance band. A description of the experimental apparatus is given. 
The method proves to be particulary suitable for a simple determination of the g factor. 
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Sulla componente nucleonica nell’atmosfera. 
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Istituto di Fisica dell’ Universita - Padova 


G. Puppt 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Napoli 


(ricevuto P’I1 Settembre 1951) 


Riassunto. — Viene ripreso il problema della diffusione della componente 
nucleonica di bassa energia nella atmosfera, che viene descritta tramite 
due equazioni distinte per protoni e neutroni. I fattori di crescita nella 
bassa e media atmosfera sono in accordo con l’esperienza. Vengono discussi 
inoltre i dati sperimentali sull’intensitä verticale dei protoni e i vari para- 
metri che entrano nella descrizione della diffusione delle componenti 
in esame. 


Introduzione. ‘ 


Il problema della diffusione della componente nucleonica nell’atmosfera é 
stato trattato da vari autori, ma in generale limitatamente alla zona delle 
energie elevate (1) dove l’assorbimento della componente & praticamente dovuto 
alla generazione di mesoni. Aleuni autori (?) hanno tentato una estensione del 
problema fino ad energie dell’ordine di aleune centinaia di MeV. Per energie 
di questo ordine i processi di generazione di mesoni sono poco importanti e 
l’assorbimento della componente nucleonica ha luogo per processi non radia- 
tivi quali il frenamento di materia nucleare e in più, per i protoni, per per- 


() W. HEITLER e L. Janossy: Proc. Phys. Soc., A 62, 374 (1949); vedi anche 
P. CALDIROLA: Nuovo Cimento, 6, 565 (1949). 

(2) B. FERRETTI: Nuovo Cimento, 6, 379 (1949); P. Bupını e N. DALLAPORTA: 
Nuovo Oimento, 7, 230 (1950); H. Messer: Phys. Rev., 83, 21 (1951). 
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dite di energia per ionizzazione. Poichè perd i nucleoni prima di essere bloc- 
cati compiono in media vari attraversamenti nucleari eambiando il loro stato 
di carica, avviene che anche le perdite di energia per ionizzazione si distribui- 
scono sulle due componenti, il che ha suggerito la trattazione del problema nei 
termini di un’unica componente. Protoni e neutroni vengono poi separati nella 
soluzione finale tenendo conto delle fluttuazioni nella permanenza dei nucleoni 
nei due stati di carica. 

Nel presente Javoro le due componenti sono trattate separatamente ed il 
loro comportamento & descritto da due equazioni di diffusione tipiche per la 
zona energetica in cui prevale il frenamento per processi non radiativi 
(da 0,2 a 1 GeV). Questo ci ha dato l’oceasione di rivedere i dati sperimentali 
che possono servire per un confronto e per quanto riguarda la fenomenologia 
della componente in esame nell’atmosfera e per quanto riguarda i singoli para- 
metri che entrano nelle equazioni. 

Riteniamo opportuno premettere alla trattazione delle equazioni di diffu- 
sione l’esame del quadro sperimentale. 


1. — Spettri di protoni e rapporto protoni-neutroni. 


Le informazioni srlla nucleonica responsabile degli eventi nucleari nell’atmo- 
sfera si possono ottenere da due serie di dati. La prima serie comprende le 
misure dirette sul flusso verticale della componente protonica lungo l’atmo- 
sfera; la grandezza che si determina in tal caso é Vintensita verticale alle varie 
quote dei protoni. La corrispondente intensitä verticale per neutroni non é 
suscettibile di determinazione diretta e deve pertanto essere stimata in base 
alla conoscenza del rapporto protoni-neutroni. La seconda serie di dati si rife- 
risce all’esame degli eventi nucleari (lastre fotografiche, camera di Wilson e 
eamere di ionizzazione) prodotti dalla componente nueleonica e della- loro 
frequenza in funzione della quota, del tipo della particella responsabile (pro- 
tone o neutrone) e dell’energia globale dell’evento. Il confronto fra i due gruppi 
di risultati non & immediato; in particolare per ricavare dalla seconda serie 
di dati l’intensità verticale delle due componenti oceorre conoscere la distri- 
buzione zenitale della componente generatrice e la sezione d’urto che lega 
Venergia del primario con quella globale dell’evento. Poiché sia la distribuzione 
zenitale che la sezione d’urto sono praticamente incognite, sembra più ragio- 
nevole per il momento fissare l’attenzione sul primo gruppo dirisultati e valersi 
del secondo solo per una stima del rapporto protoni-neutroni, nell’ipotesi abba- 
stanza attendibile che su tale rapporto non influisca ne il passaggio dall’inten- 


sità integrata a quella verticale, ne una eventuale dipendenza della sezione 


d’urto per produzione di eventi nucleari dallo stato di carica del nucleone 


m. CLEMENTEL © G. PUPPr EEE 1 
7 { à ey) 
responsabile. B perd necessario fare ancora. una riserva sul valore del rap- 
porto protone-neutroni. Il valore che segue dalle osservazioni delle lastre ri- 
guarda il rapporto tra il numero di eventi nucleari prodotti da protoni di 
energia superiore a 400 MeV ed il numero di eventi prodotti da protoni di 
energia inferiore (non individuabili come primari) e dai neutroni di qualunque 
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Fig. 1. — Spettro differenziale in momento dei protoni [em? s-! sterad— (MeV /e) 1]. 


I numeri in parentesi indicano le quote in gem?. % ALICHANIAN (1948), X An- 

DERSON (1949), —-— CAMERINI (1951), @ CoNvERSI (1950), w GREGoRY (1951), 

A MILLER (1950), + Prrrou (1950), @ Rochzster (1940), & Witson (1951), 
© — WINCKLER (1950), x Calcolato dai valori di WINCKLER. 


_energia. Questo rapporto sarebbe uguale al rapporto fra le intensità integrate 


se la sezione d’urto per produzione di eventi nucleari fosse non solo indipen- 
dente dallo stato di carica del primario, ‘ma anche dall’energia, poichè nel con- 
_fronto ‘entrano componenti con ee medie diverse. Biebedi un, che il rap- 
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porto cosi definito si agyira sperimentalmente nella media atmosfera intorno 
al valore 0,17 (°). 

I dati sull’intensitä verticale della componente protonica sono raccolti in 
fig. 1. Il primo spettro a partire dall’alto è quello dedotto dalle misure del 
flusso primario a varie latitudini raccolta da WINCKLER (*); il valore per 
pe =5 GeV é stato ridotto con un cammino di assorbimento di 125 gem”? 
e un cammino d’urto di 85 gem? per tutte le quote relative agli spettri suc- 
cessivi. Segue lo spettro della scuola di Bristol (5) a 50 g em-? ottenuto dal- 
Vesame diretto dell’energia delle particelle cariche che producono interazioni 
nucleari nell’ipotesi della costanza della sezione d’urto; esso rappresenta a 
stretto rigore l’intensità integrata piuttosto che l’intensità verticale, ma rite- 
niamo che la sua inclusione abbia ugualmente significato. Questo è stato nor- 
malizzato sul punto a pe — 5 GeV. Il fattore di riduzione rispetto allo spettro 
primario per il detto punto pe = 5 GeV & stato calcolato combinando lo spettro 
a 50 © em? come costituito in parte da protoni primari, sfuggiti alle collisioni 
anelastiche (exp [—t/A] con A = 85 g cm”? cammino libero medio) pit il con- 
tributo proveniente dagli urti anelastiei [(1/2)( exp [— t/Z] — exp [— t/A]) con 
L=125 gem” cammino di assorbimento globale della nucleonica in zona 
anelastica |. 


Lo spettro a 310 gem? si basa sulle determinazioni in camera di Wilson 
di ANDERSON (5), come riportati da WiLson (7), e sul valore che per tale quota 
si ottiene dalla legge di crescita stabilita da CoNnverst (8) con metodo di 
anticoincidenze. 

Lo spettro a 680 gem? si basa su misure di MILLER (*) e GREGORY (7°) 
in camera di Wilson, su un punto dedotto da una misura integrale di ALI- 
KANIAN (11) con contatori, su un punto fornito dalle misure di CONVERSI. 

‘Lo spettro a livello del mare consta essenzialmente dalle recenti misure 
di WIEson (7), con in più due punti ridotti al livello de] mare delle misure ori- 


(3) N. Page: Proc. Phys. Soc., A 63, 250 (1950); R. H. Brown, U. CAMERINT, P. HR: 
"Fowter, H. HEITLER, D. T. Kine e C. F. Power: Phyl. Mag., 40, 862 (1949). 

(4) J. R. WINCKLER, 8. Srix, K. Dwiecut e R. Sapın: Phys. Rev., 79, 656 (1950); 
vedi CAMERINI et alias. 

(5) Comunicazione privata. 

(6) R. V. Apams, C. D. ANDERSON, P. E. Liroyp, R. R. Rave R. C. SAXENA: 
Rev. Mod. Phys., 20, 334 (1948). 

(7) M. G. Myrror e J. G. Witson: Proc. Phys. Soc., 64, 404 (1951). 

(8) M. ate Phys. Rev., 79, 749 (1950). 

(2) C. E. MiLLer, J. E. HENDERSON, D. 8. Porter, J. Topp e A. W. WOTRING: 
Phys: Er 79, 459 (1950). 

(2) B. P. GREGORY e J. TınLor: Phys. Rev., 81, 667 (1951). ; 

° (4) R. ALIKANIAN € A. F. WEISSENBERG: Hap. Theor. Phys.“ USSR, 18, 673 

(1948). 
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ginali di PEYRON (!?) a 930 g em ? ed un valore dovuto ancora a CONVERSE 
per pe — 1 GeV. E da notare la notevole regoJarita dell’andamento di questi 
spettri alle varie quote, pur essendo ottenuti da misure fatte con metodi molto 
diversi. Il tratteggio sugli spettri a 1033, 680 e 310 gem? ha puramente la 
funzione di legare i punti relativi ad una stessa quota, e non deve pertanto 
considerarsi decisivo agli effetti della pendenza degli spettri. 


2. — Sorgenti della componente nucleonica. 


E opportuno nella trattazione della diffusione della componente nucleonica- 
considerare la componente di media e bassa energia, al pari, ad esempio, della 
componente mesonica, come secondaria della nucleonica di alta energia. Per- 
tanto tale componente si potrà immaginare generata da una sorgente distri- 
buita lungo l’atmosfera. Conosciamo di questa sorgente la legge di variazione- 
con l’altezza attraverso le esperienze di crescita dei mesoni lenti (1), legge che 
è resa scegliendo una dipendenza esponenziale regolata da un cammino di 
assorbimento di 125 gem? Poiche i nucleoni originano negli stessi eventi 


anelastici che danno luogo ai mesoni, manterremo tale dipendenza con l’altezza 


anche per la componente in esame. Per quanto riguarda la dipendenza ener- 
getica ci riferiremo allo spettro differenziale delle particelle prodotte negli 
eventi nucleari in lastre fotografiche determinato dal gruppo di Bristol (%). 
La scelta sarebbe soddisfacente se le particelle osservate provenissero tutte 
da eventi radiativi; in realtà & presumibile che una parte degli eventi si rife- 
risea a semplici attraversamenti dei nuclei con perdite dovute a puro frena- 
meno in materia nucleare. Bisogna ancora aggiungere che gli eventi nucleari 
segnalati nelJe lastre fotografiche si riferiscono, in parte, a nuclei pesanti, mentre 
i nuclei d’aria sono nuclei leggeri. D’altra parte il problema di correggere lo 
spettro si presenta troppo incerto, e noi lo useremo nella speranza che lo 
spettro effettivo non differisca notevolmente nella forma. Verso le alte energie 
Vandamento permette di prevederne il prolungamento con una legge del 
tipo H-*5, che & quanto ci si pud attendere in base ad altre considerazioni. 
Alle basse energie invece bisogna introdurre un grosso fattore correttivo, poiche,. 
essendo nostro intendimento studiare Ja propagazione verticale, il dato che 
interessa à il numero di particelle per unitä di angolo solido, e le particelle di 
bassa energia hanno una distribuzione angolare molto più larga di quella delle 


\ 


particelle veloci. La correzione & molto arbitraria e consiste essenzialmente 


(?) C. PEYROU e A. LAGARRIGUE: Journ. de Phys. et Rad., 11, 666 (1950). 

(5) M. Sanps: Phys. Rev., 77, 180 (1950); J. TınLor: Phys. Rev., 74, 1197 (1948). 

(4) U. CAMERINI, P. H. FowLErR, W. O. Lock e H. MUIRHEAD: Phyl. Mag., 41. 
413 (1950). 
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nel ridurre l’intensità delle particelle di 100 MeV per un fattore 2x, in modo: 
che lo spettro corretto si possa rappresentare con la legge (energie in GeV) 
a) > FG) dn — —*__ an, 

(Bt 
dove y = 2,5, B = 0,2 ed H è l’energia totale. 

Il considerare la sorgente dei nucleoni localizzata negli urti radiativi & suf- 
ficiente per la trattazione del problema nella bassa atmosfera, mentre all’au- 
mentare della quota aumenta l’importanza di un’altra sorgente, ‘precisamente 
quella parte dello spettro primario che penetra nell’atmosfera venendo assor- 
bita per urti elastici e per ionizzazione. Questo avviene solo per latitudini 
settentrionali dove il taglio del campo magnetico terrestre € confrontabile con 
Venergia critica alla quale le probabilita di urto elastico e anelastico sono uguali 
(efr. n. 4). Per questa ultima sorgente ci serviremo dello spettro di Winkler, 
rappresentabile con la legge 


0,38 
FE: 


(2) Fw(E)dE= dE (cm? s71 sterad-! GeV-1); 
P’uso di questo spettro intorno al GeV non é senza qualche riserva, in quanto 
dedotto da uno spettro integrale non corretto per effetti secondari. 


3. — Perdite in materia nueleare. 


Per descrivere la propagazione dei nucleoni si puö ricorrere a due diffe- 
renti modelli, in eui le perdite di energia in un singolo attraversamento nucleare- 
ed il cammino di collisione hanno andamenti differenti. Un modello ancorato 
allo schema della fisica nucleare valida per le basse energie (15) si basa sull’assu- 
mere le perdite in materia nucleare variabili con l’energia secondo la legge 


(3) GE) og 
_ analoga a quella delle perdite di energia per ionizzazione, a parte il fattore- 
logaritmico tipo delle interazioni a lungo raggio. La (3) si deduce partendo- 
dalla sezione d’urto elementare nucleone-nucleone ed ammettendo che in ma- 
teria nucleare i processi d’urto si possono ridurre ad una successione di urti 
elementari indipendenti, vale a dire escludendo Je forze a più corpi. Bisogna 
pero osservare che l’analogia della (3) con la legge che regola le perdite per 
ionizzazione & in realtä puramente formale, in quanto in tutto l’intervallo ener- 


(8) L. ROSENFELD: Nuclear Forces. Publ. 
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getico in cui ha senso applicare Ja (3),la cessione di energia in ogni singola 
collisione sara abbastanza elevata e pertanto nelle perdite globali si possono 
avere delle forti fluttuazioni, cosa che non é verificata per Ja ordinaria ioniz- 
zazione. 

La sezione d’urto nucleone-nucleone decresce con la stessa legge (3) delle 
perdite per tendere ad un valore asintotico (1%) di 4,15 - 10-6, e nell’intervallo 
di energie che interessa la sezione d’urto nucleone-nucleone risulta pratica- 
mente quella geometrica. 

Il valore di &,, che abbiamo supposto costante, e in realtà tale solo per 
potenziali che hanno ovunque derivata finita; usando invece potenziali di tipo 
mesonico con una singolarita nell’origine, &, € funzione crescente dell’energia. 
Sappiamo che per rendere conto della sezione d’urto (p-p) ad alte energie 
sia con potenziale statico (17), sia con potenziale dipendente dalla velocita (38), 
bisogna introdurre singolaritä di ordine superiore a quella del mesonico. Poiche 
pero tale seelta si presenta tuttora largamente arbitraria, è difficile dare l’ef- 
fettivo andamento di a. 

Nell’altro modello, che si pud dedurre dai dati sperimentali, finora noti sul- 
Vattraversamento da parte di protoni veloci di vari tipi di nuclei (79), si osserva 
che per energie delle particelle superiori ai 150 MeV l’energia perduta nei- 
Vurto con un nucleo leggero, almeno nel caso in cui si ha cambiamento di stato, la 
energia media perduta risulta costante. Per quanto riguarda poi la sezione d’urto 
nucleone-nucleone si nota una rapida diminuizione intorno ai 100 MeV, prati- 
camente indipendente dal tipo di nucleo, e Ja tendenza ad assumere un valore 
costante oltre i 150 MeV. Dal confronto fra i due modelli non si puö attual- 
mente ancora asserire se vi siano © meno delle incompatibilita, poiche con una 
opportuna crescita di « è possibile ritrovare le caratteristiche del secondo 
modello. L’unica ragione di discrepanza potrebbe eventualmente risiedere in 
un contributo non trascurabile delle forze a più corpi. A solo titolo di con- 
fronto abbiamo usato il primo modello nel caso limite di &, costante, scegliendo 
per % il valore di 8:10"? MeV cm-!, suggerito dall’analisi delle stelle pro- 
dotte da protoni di 375 MeV nelle emulsioni fotografiche (?°). 

Con questa scelta le previsioni dei due modelli si equivalgono intorno a 
350 MeV. 

Per quanto riguarda il secondo modello il valore costante della perdita 
nell’attraversamento di un nucleo d’aria si puo fissare a partire dal valore 


: 


(6) G. ©. J. ZWANIKKEN: Physica, 14, 530 (1948). : 

(7) R. JASTROw: Phys. Rev., 81, 165 (1951). 

(18) K. M. Case e A. Pats: Phys. Rev., 80, 203 (1950). 

) J. DE JUREN: Phys. Rev., 80, 27 (1950). 

(22) G. BERNARDINI, E. T. Bootn e §. J. LINDENBAUM e Phys. Rev., 80, 905 
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Sperimentale per il Berillio in 80 MeV. I dati sperimentali arrivano fino ai 
300 MeV: per energie superiori conserveremo in mancanza di altre mu 
‚questo valore per la Peete 


-4. — Cammino d’urto. 


Il problema della scelta delle lunghezze di collisione si presenta oggi ancora 
-con molte incertezze, perché il panorama dei dati sperimentali à limitato essen- 
zialmente ai 350 MeV, mentre la componente in studio interessa un inter- 
vallo di energia più esteso. Le determinazioni della sezione d’urto elementare 
(n-p) mostrano che questa sezione non varia di molto fra i 100 e i 300 MeVe 
in questa stessa regione la sezione d’urto (p-p) partendo da un valore net- 
tamente inferiore intorno ai 100 MeV va gradatamente aumentando. Comple- 
tamente ipotetico é l’andamento di entrambe queste sezioni d’urto dai 300 MeV 
fino alla zona in eui predominano i fenomeni di generazione dei mesoni. Sembra 
ragionevole, e non contraddetto dai risultati sperimentali finora noti, ammet- 
tere che ad alte energie le due sezioni d’urto (n-n) e (p-p) tendano alla 
sezione d’urto (n-p) e continuino fino alla zona di produzione di mesoni con 
un valore vicino a quello che presenta la sezione d’urto (n-p) verso i 300 MeV. 
Questo è dell’ordine di 4-10-26 em?, compatibile col valore relativo al raggio 
d’azione delle forze nucleari per un mesone x di massa 276. 

E facile calcolare il numero medio di nucleoni incontrati da un nucleone 
attraversando un spessore y di materia nucleare, numero che per un nucleo 
con Z — A/2 vale 
(4) m(y) EC TUE 
dove con o indichiamo il valore comune delle sezioni d’urto oyx € Opp assu- 
mendo come di consueto che sia yy = opp. I secondo termine, per, quanto 
. detto sopra, sembra crescere con l’energia passando da un valore (1/4)oyp a 
basse energie fino a raggiungere presumibilmente la sezione d’urto oyp per 


qualche centinaio di MeV. Il numero medio di nucleoni incontrati da un nucleo. 


di Azoto varia pertanto fra 0,8 e 1,6. Si pud cosi prevedere che, nell’ipotesi 
che il nucleo si possa trattare come un gas di particelle prive di correlazioni 
spaziali, il numero effettivo di nucleoni incontrati fluttua intorno al valore 
medio con una dipendenza poissoniana. In tal caso Ja sezione efficace per ecei- 
tazione del nucleo si puö scrivere nella forma (?1) 


2r 4 


45) Smo =o fa exp [— m(y)]} y dy , 
i 


dove con r, si è indicato il raggio del nucleo di peso atomico À. 


(21) S. FERNBACH, R. SERBER e T. B. TAyLor: Phys. Rev., 75, 1352 (1949). 
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Per l’Azoto, nei casi estremi considerati la o,,, risulta rispettivamente 0,61 
e 0,77 della sezione d’urto geometrica, i relativi cammini d’urto di 110 e 
85 gem?. Essendo perd il primo valore limitato ad un intervallo energetico 
di poco interesse per il nostro problema, faremo uso in seguito del secondo: 
valore. 

Infine va tenuto presente che per gli scopi del presente lavoro è necessario 
distinguere nella sezione d’urto totale nucleone-nucleone la parte dovuta ai 
processi elastici da quella dovuta alla generazione di mesoni. Della sezione 


d’urto anelastica, dal punto di vista sperimentale, si conosce solo il valore alla 


soglia, e per energie molto superiori al GeV gli attuali dati sulle interazioni 
nucleari prodotte dai raggi cosmici non sono in contraddizione con un valore 
dell’ordine di 4-10-26 em?. Noi separeremo il contributo elastico alla sezione 


‘WVurto totale da quello anelastico usando i risultati della recente teoria di 


FERMI (22). Vi sono attualmente varie indieazioni di carattere sperimentale (°) 
che tendono a mostrare come l’uso di una funzione di elasticità suggerita dalla 
teoria di Fermi rappresenti una buona approssimazione. Una semplice rappre- 
sentazione analitica di questa funzione & 


ar 


(6) p(k) = T+ (RR)? ’ 


dove y(R) da la probabilità che, quando un nucleone di range residuo À compie 
un urto elementare, tale urto sia elastico. Con R,— 480 g em? la funzione p(k): 
assume il valore 1/2 per un’energia cinetica del nucleone 1,25 GeV. 


5. — Equazione di diffusione della componente nucleonica. 


Come gid detto, le equazioni che scriveremo per il modello a perdite co- 
stanti sono equazioni unidimensionali, perchè riteniamo che il dato sperimen- ° 
tale di pit immediato confronto sia costituito dall’intensita verticale dei pro- 
toni alle varie quote. Indicheremo con E l’energia totale dei nucleoni e descri- 
veremo la perdita di energia per ionizzazione per i protoni con la legge 
(M = Mc?) 


E? 
oe ; BCE) = Bo ag apa’ (Bo =2 MeV gem“), 


che approssima bene l’andamento effettivo delle perdite in tutto l’intervallo 
energetico che ci interessa. Indicheremo con A il cammino d’urto, che per 
quanto detto fisseremo in 85 gem, con L il cammino di assorbimento, che 


(2) E. Fermi: Prog. Theor. Phys., 5, 570 (1950). 
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caratterizza la sorgente, gia fissato in 125 gem, con n (80 MeV) la perdita 
media di un nucleone nell’attraversamento di un nucleo d’aria. Per tener conto 
dei cambiamenti di stato di carica dei nucleoni, indicheremo con ge 1—-q 
rispettivamente le probabilità di seambio o di permanenza nel proprio stato 
di earica di un nucleone in un attraversamento nucleare. Se con N(E, t)dE 
e P(E,t)dE indichiamo infine rispettivamente gli spettri differenziali dei neu- 
troni e dei protoni a quota t, avremo il sistema di equazioni 


DN(E,t N(E, LÉ q k 
ee xe, + Sea en p 


at Mitek ics 


8 dP(E,t) B(E)P(E,t)] P(E,t), 1—q 
(8) N ae > mate A P(E En t) + 


q SUED 
+7 NET mi) + Ar: 
Con S(E,t) indichiamo il termine sorgente, la cui espressione esplieita è 


exp [2] 


(9) - KEN) =A m gas 


‘Queste equazioni sono valide per la componente. secondaria che proviene 
dagli urti anelastiei. Per deserivere la penetrazione dell’atmosfera della com- 
ponente che non proviene dagli urti anelastici, valgono le stesse equazioni 
senza i termini di sorgente e con condizione iniziale per i protoni lo spettro 
primario di Winkler. Le probabilità q e 1—q dipendono dall’energia poiche 
‚contengono la funzione di Fermi. Infatti, se q rappresenta la probabilita di 
scambio di stato di carica in un urto elementare, sara 


CO 


(10) d= > p(n)p"(E)q , 1— q = > p(n)p"(E)1 — an) , 
1 a 


dove p(n) & la probabilita che il nucleone compia n urti e qn la relativa pro- 
babilità di scambio. Nelle nostre approssimazioni la p(n) si pud calcolare con 
a formula di Poisson usando come numero medio di urti il valore dato dalla (4) 
per y = (4/3)r, (r4 = 1,37AM® 10-13 cm). Per qu è facile vedere che, se 
la sezione d’urto nucleone-nucleone non dipende dallo stato di carica dei si- 
stemi urtanti, vale la relazione 


E n —2ky2k 
an a =1— © (9) dara 


dove k = n/2 per n pari, k —(n—1)/2 per » dispari. 


| 
; 
; 
, 
| 
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re 
Il sistema di equazioni (8) si puo risolvere col metodo delle approssima- 


zioni successive ricorrendo ad una funzione tentativo del rapporto fra protoni 


e neutroni, che indicheremo con 


(12) o(E) = 


La funzione o(#), almeno nella media e bassa atmosfera, parte da zero per 
energie molto basse e tende al valore uno col crescere dell’energia; abbiamo- 
pertanto pensato di esprimerla in approssimazione zero con l’espressione P,/P(E).- 


In tale approssimazione e per le quote considerate & lecito trascurare, dato 


l’equilibrio fra le due componenti, una eventuale debole dipendenza da ¢ del 


rapporto (12). Con la posizione (12), indieando con 


(13) On(Æ) —=1=g+qo(E), P=Ü-gdelf+g, 


il Sistema (8) si riduce al seguente 


nn t) EN ee un ee. N(E + 7, t) + ee. 
da (PU) _ APCE, D] PU) | 
Divinity DE A 
Le op(E + N) VAL D S(E, t) 


A 


In questa forma la prima delle (14) si pud risolvere con un metodo (Appen- 
pendice A) fisicamente equivalente à quello delle collisioni successive. La solu- 
zione cosi ottenuta entra come termine noto nella seconda delle (14), e per- 
mette di ricavare un primo valore approssimato per P(H,t) (Appendice B), 
col quale si pud avere un nuovo rapporto o(E), che nella zona in cui le com- 
ponenti sono in equilibrio sara una funzione lenta della quota, come suggerisce- 
l’assorbimento regolare dello spettro dei protoni. Si potra cosi passare alle 
approssimazioni successive. 

La soluzione di approssimazione zero per i neutroni, che si scrive 


co [ot EEE (n ae 1)n NES Marre P\rH N, we)! 
een a) St ar 


(n, co)! ? 

dove £ = LA/(L— À), si presta per una prima valutazione della crescita rela- 
tiva nella media e bassa atmosfera. A rigore bisognerebbe tener conto anche 
del contributo dei nucleoni primari frenati elastieamente, ma poichè ei limi- 
teremo à presentare i risultati di approssimazione zero per la bassa atmosfera,. 


ny 
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non entreremo nei dettagli del calcolo di questa componente. La soluzione 


delle equazioni prive di sorgenti si ottiene col metodo sviluppato in Appendice 


e verra trattata per esteso in un prossimo lavoro. } 


6. — Confronto con i dati sperimentali e conelusione. A 


Mediante la (15) abbiamo calcolato iJ fattore di crescita per i neutroni 
fra 1033 e 680 gem”? per avere un’idea della bontä delle approssimazioni 
fatte. Sebbene questi dati si riferiscano ai neutroni, noi pensiamo che essi 
siano ugualmente significativi in quanto le due componenti sono in equilibrio 
grazie ai termini di scambio, il cui contributo, come risulta dal calcolo, nella 
bassa atmosfera & molto superiore a quello diretto della sorgente. 

I cammini di assorbimenti per energie di 400, 600 e 800 MeV sono rispet- 
tivamente di 145, 140 e 135 gcm”?, che portano a dei fattori di crescita in 
ottimo accordo con quelli ottenuti sperimentalmente. Lo stesso calcolo é stato: 
fatto per il modello con perdite variabili, dove per i precedenti valori del- 
l’energia i cammini di assorbimento sono rispettivamente 137, 128 e 126 g em =. 
Le crescite in questo caso convergono più rapidamente verso il ee rela- 
tivo a 125 gcm?, caratteristico della sorgente. 

Le equazioni di diffusione con perdite variabili conviene risolverle pas- 
sando dalle energie ai range; il procedimento & perfettamente analogo a quello- 
usato per le equazioni in energia e per brevitä non abbiamo riportato le solu- 
zioni finali. 

Nel precedente confronto ci siamo limitati ad energie di 400 MeV, in quanto 
per energie inferiori i risultati andrebbero discussi tenendo presente che negli 
attraversamenti nucleari si ha un notevole sparpagliamento angolare. Questa 
questione, come pure un piü completo confronto con gli spettri sperimen- 
tali dei protoni alle varie quote sono allo studio. 

Nei numeri precedenti abbiamo discusso le questioni più importanti re- 
lative alla diffusione della componente nucleonica nell’atmosfera, di cui si 
sono date le equazioni in approssimazione unidimensionale. 

Dai risultati di approssimazione zero per la crescita dei neutroni nella bassa 
atmosfera ci sembra che il quadro prospettato sia nelle sue linee essenziali 
abbastanza soddisfacente. In molti casi il valore dei parametri usati é il risul- 
tato di estrapolazioni notevoli, se pur in qualche modo giustificate dal non 
aver altro criterio di Scelta. 


x 
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NPPENDICE A’ / 


_ Avendo la soluzione della prima delle (14) per uno spettro iniziale mono- 
«cromatico di nucleoni, vale a dire con la condizione iniziale 


(I) N(E, 0) = Ô(E — E,) ’ 
la soluzione generale per uno spettro qualunque si otterrà per semplice sovrap- 
posizione. 
Posto allora 
ALL). PE, A) = | explana, t) dt, 


0 


e per brevità a — 1/1 e b =o, (EF + n)/A, Vequazione (14) in N(E, t) diventa 


am) er eh, einen, 
avente come soluzione la (W = E — M) 

1\W/n W 
av) 2(B, À) = f(B, À) (5) exp = ig (a + 2 ! 


dove f(E, À) è una funzione che soddisfa la condizione f(H, A) =fE+ n, A), 
e la cui forma verra fissata imponendo per t—=0 la condizione (I). Si ha 
pertanto 


ARR 1\W1n 
m men [18 nf) "exp da. 
; [ei 


pelt a) + it 


“me, 


con € cammino di integrazione nel piano complesso A. Conviene (7%) ora ope- 
rare il cambiamento di coordinate . 


(VI) A =c#—a, 
per cui con la posizione 

Wo 
(VIT) f(B, 2) = Y(E, u) exp - ue - ; 


dove p(E, u) = q(E + 7, a), la (V) diventa 


1 1\W/n : 
Paty. Mana D = | HE, 1) (3) exp 


Le pita Ber 
= BB) + (o"—ayt| dy, 
N 


con C’ trasformata di C nel piano complesso y. 
Di qui si vede che ponendo 


ia Ox(Eo + m)" 
(IX) P(E, u) = eae ; 


(2) F. J. Mizrorp e L. L. Forpy: Phys. Rev., 81, 13 (1951). 


Se 


m \ Ar VER ud Detar A ae ig 
A tr! u - th x 
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e scegliendo il cammino di integrazione lungo l’asse immaginario da — ico 
a + ico, la (VIII) soddisfa per t = 0, ricordando la rappresentazione integrale 
della funzione 6 di Dirac, la condizione iniziale (I). | | 
Concludendo, possiamo serivere 


aa N (By, 8,1) = exp | 4| 


[oy( By + n)Woln (4 (Ev-E) |» 
lox(# + nv A) 


+ ico 


ik SYP 1 
x = exp E (E — Es) + te du ‘ 
100 


Sviluppando ora exp [fe“] in serie di potenze ed integrando termine a ter- 
mine si ha infine la soluzione 


A [on(Eo + n)]Weln ( (B,-B)|n co 4n i E,—E 
A {oy (# + n) win | 0 n! | A r 


(XI) N(E,, E,t)— exp | 


Per E —E, la (XI) da NB, Ey, t) = exp [—t/Al, esprime cioè la proba- 


bilità che il nucleone «iniziale » E, raggiunga la profondita ¢ senza avere urtato. 
Se in luogo della condizione iniziale (I) si ha uno spettro distribuito nel- 
Vatmosfera con la legge Sr Sa 


(XII) Rimes dk tal de cde 
f (E,—B)’ 
sara } 
| t © ! 
(XIII) N(#,t) = IF | ve. EH, t—1)8(Ep, 1) dE, = | N(E, t—r)dr. 
0 E 0 


Data la presenza della funzione 6 le integrazioni sono immediate, ed il 
risultato @ la (15) del n. 6, dove si é posto ; 


y 
(XIV) (n, y)! = | eva de « 
= \ 0 
APPENDICE B 


Qualora si debba tener conto della variabilita delle perdite di energia per 
ionizzazione ß(E), conviene passare dalle energie ai range. Introduciamo per 


questo il range r(n) che in aria corrisponde alla perdita media costante di — 


energia 7 in materia nucleare 
; B 


dH n ; M? 
a a) =| BG) al en | 


E—n 
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che, essendo sempre n <E, si pud esprimere in funzione del range 


“= 1 (E- My 
R(E Mate 
(1) 00 = | a = ® 


mediante la 


BR +2M 


BR + 2M + V (Bok + 2M) — 4M] 


? 
(II) | | es 
Moltiplicando ora la seconda delle (14) per B(Z) e ricordando la relazione 
P(R,t) = B(E)P(E,t) ed analogamente per la sorgente, si ha l’equazione 


DP(R,t) "PR, 2 t) 
MN pe FRA: 


EEE re rn 


dove r'(R) — dr(R)/dR. Questa equazione si integra facilmente e si ottiene 


t 
bei) 
(ME IAC) = Al exp es 


5 ok + 2 + r(R + a) + r'(R + @)]x 


0 


t 
Lap aw 
N(kR+a4+7(k + x), t—4«]dx + A | exp |— ‘i S(R-+ a, t— x) de 
‘ 6 5 


Con perdite costanti, cioè B(B) = fp, e quindi r(R) = n/P,, la precedente 
soluzione si semplifica, e tradotta in energia si serive 
t r 
; boyy œ 
(VI) IAQ = Ai exp i 1x 
0) 


{0p(E + Bow + 4) N(E + Bot + 4, t— 2) + SUB, + Bow, t—a)} da . 


Per energie abbastanza elevate la (VI) puö essere usata in luogo della (V). 
Osserviamo infine che qualora si assuma che le perdite in materia nucleare 
in luogo di essere costanti seguano la legge (3), conviene senz’altro riscrivere 
le equazioni di diffusione (16) in range, tenendo conto che in tal caso (%/P )y 
é il range in aria che corrisponde, come perdite di energia, al percorso medio 
y — (4/3)r, in materia nucleare. Cosi riscritte le equazioni si possono risolvere 
col metodo indicato, che porta a delle soluzioni analoghe a quelle gid 
incontrate, in particolare nel caso dei protoni meno laboriose e più semplici- 


if 
— 
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SUMMARY (*) 


The Authors reconsider the problem of the diffusion of the low energy nucleonie 
component in the athmosphere, which is described through two distinct equations for 
protons and neutrons. ‘The absorption mean free path in the low and middle at- 
mosphere is consistent with experience. Authors discuss further experimental data 
on vertical intensity of protons and different Data ae Er involved in the description of 
the diffusion of above said components, ; 


1 


fw ER | 


:(*) Ædilor’'s translation. 


Un’esperienza mediante reticoli piani per microonde. 


L. GRILLINI 
Centro di studio per la Fisica delle Microonde del C.N.R. 


Istituto di Fisica ‘dell Universita - Firenze 


“(ricevuto il 19 Settembre 1951) 


Riassunto. — Si riferisce, in prima approssimazione, il comportamento 
alVinfinito di reticoli piani per microonde. Lo studio sperimentale ha con- 
sentito di tracciare diagrammi concernenti la distribuzione di intensita, 
relativa alle onde diffratte dei primi ordini, in funzione dell’angolo di 
ineidenza. La distribuzione di intensita cambia in modo cospicuo, qualora 
si passi da onde incidenti sul reticolo con vettore elettrico normale ai 
tratti ad onde incidenti sul medesimo con vettore elettrico parallelo ai 
tratti. 


1. — E noto che un reticolo piano rettilineo a fattore di trasmissione perio- 
dico, qualora vi ineida parallelamente un’onda piana, fornisce un sistema di 
onde piane, all’emergenza, formante con il reticolo angoli dati dalla relazione: 


(1) sin fx = = ’ (K—0, +1,...), 
/ 


a 
dove con a si indica il periodo (somma delle larghezze a, e a, rispettivamente 
dei tratti trasparenti ed opachi), con A la lunghezza d’onda della radiazione. 

Se sul reticolo ineidesse un’onda, piana parallela ai tratti e formante un 
angolo « con il piano del reticolo, angolo contato positivo nel verso opposto 
al verso positivo di Pr; come generalmente si conviene, la relazione prece- 
dente si trasformerebbe come segue: i 


(2) sin Pr = sina, Ol en) 


La (2) puö fornire solo un numero finito di angoli reali 6, per ogni valore 
di a, di À e di a; da un certo Æ in poi essi risultano immaginari. 


+ 
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Preeisamente gli angoli By saranno immaginari quando è:  : 


KA 


(3) | I male hr, fl he : . & << 90°, 


Assegnati allora i valori di À e di.a, si pud variare opportunamente l’inci- 
denza « in modo da estinguere ad una ad una le onde diffratte da um lato di 
quella centrale (K = 0), poichè i Bx corrispondenti: divengono immaginari. 
Non scompaiono perd le onde dello stesso ordine dall’altra parte. 

Tl fatto che il reticolo costituisce un diaframma periodico basta per assi- 
curare che sul piano di emergenza di esso le am- 
piezze complesse siano periodiche, con lo stesso 
periodo. Questo fatto consente di calcolare 
senza ambiguitä gli angoli di diffrazione delle 
onde piane ordinarie diffratte; restano invece 
indeterminate le intensitä relative delle varie 
onde diffratte, perché non si conosce la distri- 
buzione dell’ampiezza sul piano di emergenza 
del reticolo. 

Pud suscitare un qualche interesse uno 
studio sperimentale della distribuzione di po- 
tenza all’infinito, distribuzione dovuta ad un 
reticolo, in funzione dell’angolo di incidenza 
della radiazione. 

TI fenomeno ¢é della classe. di quelli ‘di 
Fraunhofer. a a ar 


2. — E stato utilizzato un banco per microonde, le caratteristiche del quale 
sono illustrate nella relazione di altre esperienze di ottica elettromagnetica (+): 
Il dispositivo sperimentale adottato si presenta come nella fig. 2. 
Il generatore @, per mezzo di uno speéchio parabolico, emette onde piane 
la eui lunghezza d’onda & di 32.mm, modulate a 1000 Hz (il che consente di 
poter impiegare in. ricezione amplificatori a forte guadagno). Lo specchio ha: 
un diametro di circa 15 lunghezze d’onda. ah A rer tad 
Tl reticolo R & formato. di striscie metalliche alternate con intervalli liberi. 
Le onde piane diffratte dal reticolo convergono nel fuoco del paraboloide P 
e quindi, a mezzo dell’apertura di un tronco di guida rettangolare, sono inviate 
nel ricevitore A. Rahs à 
Il generatore @ resta aes mentre i pabbeloide riéevente ed il reticole 
possono ruotare attorno ad un asse Sense nel Qu Su reticolo e parallelo 
ai i tratti. ER Re 4 


ar 


‘Q) N. Carrara, P. CHECCUECr € M: Scharrner: Alta‘ Prequenza, 17, 243 (1948). 
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L’asse de rotazione è anche asse di simmetria del reticolo. Il generatore di 
onde piane & posto ad una distanza, dal piano reticolare, tale che la radiazione 
riflessa dalle striscie metalliche non modifica sensibilmente il campo di inei- 
denza. 

Il periodo del reticolo,. usato per questa esperienza, era compreso entro 
limiti che consentissero la comparsa di onde piane diffratte solo del primo 
ordine, per un angolo di incidenza che passava dal valore di 0° a roue 
massimo di 300. 

Gli schermi usati non con- 
sentivano infattila possibilità di 
ineidenze superiori, in quanto 
gli effetti dei bordi di questi 
ultimi sarebbero stati notevoli 
e avrebbero influenzato le mi- 
sure di potenza. 

Con semplice calcolo, dalla 
relazione (2) si ottiene che per 
un periodo tale che sia verifi- 
eata la disuguaglianza 


mm 32<a< 42 mm, 


Fig. 2. i requisiti sopra richiesti sono 
soddisfatti. 

Il reticolo impiegato aveva un periodo di 40 mm; il rapporto fra la lar- 
ghezza del tratto trasparente e quella del tratto riflettente & stato variato di 
volta in volta per ogni serie di misure. 

Il dispositivo consente il tracciamento di diagrammi sulle ascisse dei quali 
sono riportate le misure degli angoli di incidenza, sulle ordinate i valori rile- 
vati sperimentalmente per la potenza W delle onde diffratte di ordine 0 e +1, 
lungo le direzioni di propagazione delle medesime. 

L'installazione sperimentale attuale non consente misure angolari di pre- 
eisione, i fenomeni in oggetto perd presentano differenze cosi rilevanti, tali da 
non ammettere dubbi nella loro interpretazione. 

Variando opportunamente la sensibilita dell’apparato ricevente, à possi- 
_ bile mantenere costante la lettura di una delle potenze ‘delle tre onde piane 
diffratte dal reticolo. Mantenendo, ad esempio, costante quella dell’onda cen- 
trale (K = 0) potra determinarsi quindi, per ogni angolo di ineidenza, il rap- 
porto di potenza fra l’onda centrale e le onde diffratte laterali. 


3. — I diagrammi delle figg. 3, 4, 5, illustrano come varia il rapporto di 
potenza delle onde diffratte di ordine + 1 e — 1 rispetto a quella di ordine 0. 
Per un’incidenza di circa 11° Vonda di ordine K = — 1 si estingue con- 
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Fig. 3a. — a, = 15 mm, a, = 25 mm, vettore elet- 
trico normale ai tratti del reticolo. 
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Fig. 3b. — a, = 15 mm, a, = 25 mm, vettore elettrico 
1 parallelo ai tratti del reticolo. 


Fig. 4a. — a, = 20 mm, a, = 20 mm, vettore elet- 
trico normale ai tratti del reticolo. j : 
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Fig..4b. — a, = 20 mm, a, = 20 mm, vettore elettrico 
parallelo ai tratti del reticolo. 
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Fig. 5a. — a, = 25 mm, a, = 15 mm, vettore elet- 
trico normale ai tratti del reticolo. 
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‘gent, de ere tae 
Fig. 5b. - a, = 25 mm, a, = 15 mm, vettore elettrico 
| parallelo ai tratti del reticolo, : 
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formemente alla formula (2). Era già noto in ottica che il progressivo estin- 
guersi di un’onda diffratta di un dato ordine portava, di conseguenza, l’esal- 
tazione dell’onda dello stesso ordine dalla parte opposta di quella cen- 
trale (2) (*) (4). 

Le prove sperimentali eseguite pongono in rilievo questo comportamento, 
che si verifica, sia quando il vettore elettrico dell’onda incidente, polarizzata 
rettilineamente, & parallelo ai tratti del reticolo, sia quando lo stesso vettore 
elettrico € normale ai tratti. 

Le figg. 3, 4, 5, sono relative ai reticoli il cui periodo & di 40 mm e il rap- 
porto della larghezza del tratto libero e quella del tratto riflettente & nel- 
Vordine 3/5, 1, 5/3. 

Le lettere a, b, separano il caso di misure eseguite con vettore elettrico 
normale ai tratti da quelle eseguite invece con vettore elettrico parallelo ai 
tratti. 

Distinguendo i due casi é stato notato un comportamento del rapporto di 
potenza, che li differenzia in modo cospicuo. 

Operando con radiazione polarizzata rettilineamente e con vettore elettrico nor- 
male ai tratti del reticolo, Vonda diffratta di ordine K =-+ 1 raggiunge il primo 
massimo di intensita per un’incidenza di eirca 11° (angolo che corrisponde all’in- 
circa all’estinzione dell’onda diffratta di ordine K — —1). 

Operando invece con vettore elettrico parallelo ai tratti del reticolo, detto mas- 
simo à raggiunto per un angolo di incidenza all’incirca doppio. 

Questo, forse, spiegherebbe come per determinati angoli di incidenza R. W. 
Woop notasse il fenomeno di esaltazione solo in luce polarizzata ortogonal- 
mente ai tratti. 

Per particolari incidenze, inoltre, si possono ottenere onde diffratte l’in- 
tensita delle quali supera quella dell’onda centrale (K = 0). Questo si veri- 
fica, almeno nelle esperienze in oggetto, quando il vettore elettrico à normale 
ai tratti. 

Un’interpretazione di questo ultimo fatto, nel caso dei reticoli ottiei incisi, 
€ stata data facendo intervenire nei calcoli lo spessore delle superficie reti- 
colari (5). Uno studio sperimentale della distribuzione dell’ampiezza del vet- 
tore E, sul piano di emergenza del reticolo, in funzione dell’angolo di incidenza, 
potra probabilmente rendere conto dei fenomeni suindieati. à 

Prove, per il momento di carattere qualitativo, hanno messo in rilievo un 
altro fatto gia previsto per via teorica (*). Se l’incidenza è normale, variando 


(?) R. W. Woop: Phil. Mag., 4, 396 (1902). 

(?) Lorp RAYLEIGH: Phil. Mag., 14, 60 (1907). 

(*) G. TORALDO DI Francia: Ottica, 6, 291 (1941). 

(5) G. TORALDO DI FRANCrA: Ottica, 6, 275 (1941). 

46) G. TORALDO DI FRANCIA: Ottica, 7, 263 (1941). = 
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«opportunamente il periodo di un reticolo, fermo restando il rapporto fra l’area ® 


libera e quella metallica, si possono far scomparire a due a due le onde dif- 
fratte degli ordini superiori e studiare le eventuali variazioni di intensita del- 
l’onda centrale. 

Le variazioni sono rilevanti e consentono di anticipare l’affermazione che 
il flusso, relativo alle onde dinrayve BCOUMpETSE si ag egiunge a quello dell’onda 
di ordine K=0. — M 

Qualcosa di analogo accade anche. quando si operi su onde diffratte riflesse 
anziché trasmesse, per ora perd le prove sono solo di carattere qualitativo. 

Sono in corso di studio esplorazioni di campo elettromagnetico a valle di 
un reticolo: di questi studi sara fatta menzione in una prossima nota, 


Prima di terminare desidero rivolgere vivissimi ringraziamenti al prof. N. 
CARRARA, che mi é stato prodigo di consigli e suggerimenti durante lo svolgi- 
mento del lavoro e mi ha fornito i mezzi per concluderlo. 

Desidero, inoltre, ringraziare l’ing. MARIO SCHAFFNER. 


SUMMARY 


A direct experimental proof has been given, concerning the Fraunhofer pattern 
of a diffraction grating. Microwaves of 32 mm have been used. The diffraction screen 
was a grating made out of metal strips. The intensity distribution is related to the 
angle of incidence. The period of the grating was so chosen that only the central and 
the first order waves were possible. A notable difference was observed if the electric 
vector E was parallel or normal to the grating strips. : 


Rel atic 


IL NUOVO CIMENTO - Vor. VIII, N. 12 Er Dice ta bro 198 


À | Sorgenti di neutroni variabili nel tempo 
in mezzi moltiplicanti (1). 


| S. GALLONE, L. ORSONI e C. SALVETTI 


| Istituto di Fisica dell’ Universita.e Laboratori CISE - Milano 


(ricevuto il 1° Ottobre 1951) 


Riassunto. — Si studia la «risposta » di mezzi moltiplicanti sottocritiei 
a «segnali » neutroniei variabili nel tempo, non periodiei (sorgente modu- 
lata o mobile). In particolare vengono studiati l’iniezione istantanea di 
neutroni comunque distribuiti, l’accensione e lo spegnimento di segnali 
di intensitä costante agenti per un tempo finito, la distribuzione deri- 
vante da una sorgente istantanea puntiforme e quella dovuta ad una 
sorgente di intensità costante in moto uniforme. Si esaminano inoltre 
le correzioni dovute al l.c.m. dei neutroni nascenti e al tempo finito di 
rallentamento. Tali transitori dipendono dalle caratteristiche moltiplica- 
tive dei mezzi, sicchè il metodo puö essere utilizzato per lo studio di ele-- 
. menti sottoeritiei di pila. 


= = 
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In aleune note precedenti (*), (7), (*) si € studiata la distribuzione dei neu- 
troni in mezzi moltiplicanti sottocritici contenenti una sorgente di neutroni 
veloci (mezzi 4 iniettati) di intensità e posizione indipendenti dal tempo. 

Si vuole qui studiare «la risposta » di un mezzo u sottocritico ad un «se- 
gnale » neutronico dipendente dal tempo (sorgente modulata o mobile). 

Questa prima parte contiene l’impostazione generale del problema e il caso 
dei regimi transitori (segnale impresso non periodico): lo studio dei regimi 
permanenti (segnale impresso periodico), con particolare riguardo alla propa- 
gazione ondosa della perturbazione, verrà svolto nella seconda parte. 


(1) 8. GALLONE e C. SALVETTI: Nwovo Cimento, 7, 482 (1950). 
(2) S. GALLONE e C. SALVETTI: Nuovo Cimento, 7, 626 (1950). 
(?) 8. GALLONE e ©, Satverri: Nuovo Cimento, 7, 901 (1950). 
N.B. — Nel seguito queste note verranno citate nell’ordine come (A), (B), (C)- 
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= SORGENTI DI NEUTRONI VARIABILI NEL TEMPO IN MRZZI MOLTIPLICANTI SR 
à 5 4 FER 
Circa le ipotesi relative ai mezzi y e alle approssimazioni adottate sirimanda 
_ alle note citate. Quanto ai procedimenti di calcolo si sono dimostrati conve- 
nienti i metodi simbolici illustrati nelle note precedenti. 
1. — Equazione della densità termica e soluzione generale. me. 
Lan 


L’equazione della densità termica in un mezzo y si ottiene aggiungendo 
il termine temporale alle (A, 2.7) ossia: 


(1) L2V2%o(r, t) + (ko, exp TV] — 1)o(r, t) + 


do(r, t) 
aCe 


+ tp exp [nV ?]So(r, t) = Te 


L’ovvia estensione del metodo delle armoniche consiste, per un mezzo 
sottocritico, nell’effettuare un doppio sviluppo delle funzioni o(r,t) e PAC PARA 
Me; 

del tipo: 


+00 

(2) Be) = Sekt | A,(v) exp [irt]dr ,_ 
+00, 

(3) Slr, t) = pr) | B,(v) exp [ivt]dv, 


ws N, 
| > Nu 
dove le y,(r) sono autofunzioni della equazione: 


(4) Vor) + oprlr) =9, 


relative alle condizioni sul contorno o del mezzo y: 


Qualora il mezzo sia infinito (o si possa considerare tale), si sono adottati | 
sviluppi in doppio integrale di Fourier del tipo: 


+oo ; : * 


(2') e(r,t) = i dk | A(k, v) exp [i(k-r + vt)}dy +: 4 = 
& 2-00 6: iy 4 

| | 2° à 

(3) Sree | dk [ B(k, v) exp [i(k- r + vt)] dv. 3 


% zu dh no a 


Dalla (1), ricordando la definizione (A, p. 486) degli operatori del 
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exp [tV?], si hanno, nei due casi, le formule risolutive: : 


B,(v) exp [— ton lpn(r) exp [ivt] dy 
(6) | o(r, t) = pr. AE N wo L? — k,, exp [— 7% ]+ it, 
ley tk? + i(k-r + vi)]d 
: v) exp [—tk? + 4 TV y 
(6 ) o(r, t) Ta = pr. | ak | 1 u k2L?2 — ko exp [— tk?|+ WT, ; 
(A) —co 


Si pnd osservare che per mezzi sottocritici, e per « reale, è 
4 


(7) De) =1+ oe L?— k,, exp — ra] > 0, 


e che per ogni valore di w, (0 di k) il denominatore dei singoli integrandi ha 
un solo zero, dato rispettivamente da: 


x 
(8) et 
Te 
(8') | DK) = ii —— FER 


Te 


Qualora gli integrali calcolati lungo un contorno all’infinito del semipiano: 


_complesso (v) superiore siano nulli, le integrazioni rispetto a » si possono effet- 


tuare con il metodo di Cauchy che fornisce i seguenti risultati: 


(9) o(r, t) = 2xp 2 B,(r,) exp [— Ton ]Pn(r) exp [— ® (w„)t/T.] ; 
(91 o(r, t) = 2ap | Blk, v(k)] exp [-- tk? + ik: r— O(k)t/t,] dk . 
(k) 


Se viceversa sono nulli gli integrali calcolati lungo un contorno all’infinito 
del semipiano complesso (vy) inferiore, si ha: 


(10) _ o(r,t) =0. 
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2. — Iniezione istantanea di neutroni comunque distribuiti. 


In questo caso si ha, qualora l’iniezione avvenga all’istante t — 0: 


(11) Sir, t) = S,(r)d(t) , 
+00 
pr. 2 " exp [ivt]d 
a2) olr,t) =F YB, ep la) | DEP, 
1 : We [ivt] d 
/ moe RS Tru exp [it] dv 
(12') orne = | Bik) exp [ | tk? + ik a | Soe as, 
(k) — 00 


4 


e ricordando i risultati del n. 1, si ottiene: 


(13) o(r,t) = 1(t—1)p > 2B, exp [— 790, lg,(r) exp [— Dw, )t/t.] , 


A3 or, = 1¢—4,)p | B(k) exp [— tok? + ik: r — O(k)t/x,] dk. 
(k) 

E interessante notare che nel caso limite della criticità ®(w,) = 0, nello- 
sviluppo (13) permane stazionaria solo la prima armonica e tutte le altre si 
estinguono esponenzialmente. Per la (13’) si osservi che pur avendosi un decre- 
mento locale della densité il numero dei neutroni termici contenuti in tutto 
il mezzo si mantiene costante e pari a p volte il numero di neutroni veloci 
iniettati. | 

Qualora il mezzo infinito sia sottocritico il numero totale dei neutroni ter- 
mici decresce nel tempo secondo la legge: 


exp [— (1 — k,,)t/t.] . 


83. — Sorgente comunque distribuita e di intensita costante agente per un tempo: 
finito (accensione e estinzione). 


Una sorgente «accesa» tra gli istanti t= 0 e ¢t = At si pud rappresen- 
tare con: 
(14) So(r, t) = So(r)[1 (t) — 1(¢— At)]. 
Nel caso dei mezzo finito il coefficiente B,(v) dello sviluppo (6) € dato da: 
At 


(15) Be B,(v) =>" | exp [— iva] da , 


0 


dove B, è il coefficiente dello sviluppo della 8,(r) in serie di q,(r). 
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La (6) fornisce pertanto: 
At +00 


o(r, t) = 2° > B, exp [— rly, (r) | ER N exp [iv(t—x)] = 


Qa D(w,) + ivr. 
0. — CO 


Ossia: 


At 
Po, 
(16) ort) =p IB, exp [- wilg,(r) i 1(t— x) exp |- (t— x) ae. 
Ww 6 [3 
L’integrazione fornisce i seguenti risultati: 

0 per t<0, | 
(1 — exp [— (w,)t/r.)] 

o(r, 1) = pr. = exp [— ton lgu(r) x ‘ per 0<t< At (accensione) , 


7 D(w,) 
(exp [D(w,)At/t.]— 1) exp [— ®(m,)t/t.| 
per At<t (estinzione) , 


Queste formule possono estendersi facilmente al caso di un mezzo y infinito. 

Si noti che per At > coe t< At la densita tende asintoticamente all’espres- 
sione relativa ai casi stazionari gia trattati nelle note citate. 

Viceversa per At —0 si riottiene dalle precedenti il caso della iniezione 
istantanea. 

Se il mezzo 4 non & moltiplicante, Vandamento temporale delle singole 
armoniche è determinato dalla funzione 


— exp E (= + oi) ] : 


Discende di qui la possibilita di misurare la vita media dei neutroni ter- 
inici qualora si disponga di una sorgente modulata e di tecniche di rivelazione 
ritardata. Un dispositivo di questo tipo & stato usato da MANLEY e coll. (*) 
per la misura della vita media dei neutroni nell’acqua. 


exp I- Plo, jt 
T 


e 


4. — Sorgente istantanea puntiforme in un mezzo infinito. 


Si assume per semplicità che la sorgente sia collocata nell’origine e agente 
all’istante t= 0: 


(18) Sr, t) = Sy Ô(r) d(t) . 


(4) J. H. MANLEY, L. J. HAwWORTH e E. A. LUEBKE: Phys. Rev., 61, 152 (1942). 
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Se le @„(r) sono normalizzate le (13), (13') divengono: | 
(A9). ofr, t) = 1()pS ¥ exp [— Too lpn (O)pnlr) exp [— D(o,)tfr.] , 
{ Te aN x : 
PS 


gee, | exp [— tk? + ik: r — Ölk)t/r.]dk. À dr. 
(A) ER 


(9°) er, t) = 1) 


Limitando la trattazione al caso di mezzo infinito, dalla (19), con ovvi 
passaggi, si ha: . a 


(20) ro 1) ae fe [— tk? — D(k)t/r.] sen kr: kdk. 


27°?r 


Posto t* = t/r,, si pud procedere nell’integrando al seguente sviluppo: 


k *\n 
(21) exp [— D(k)t*] = exp [— (1 + LA#*)k?] > ( = exp [— ntk?], . 
nr Ars 
e integrare poi termine a termine (5). Si ottiene: 
(22)  otr,t) = | 
» ; co “ ef 
t* n i 
— 1(t) oe exp [—t*] 5e exp (m + Ltr tnm)kesenkrkdh, 
= ! 
6 
ioe: ; { 
| = 
nan EXP En 
PS (koot*)" | A(T) + L*t* + m) 
2 = — + i 
23) oly) = 10) gras SPI OI nt LE wee 
Rivestono particolare interesse i due casi limite: 
1) r= 0; in questo caso la (23) diviene: ie ee 
F2 
exp | — — 
PS 4(To + tel 


Si osservi che la densitä nell’origine decresce con legge: 


exp [—t*(1 — keg) |/(to + L*t*)*? . 


(5) L’integrazione termine a termine é lecita in base a un noto teorema. Vedi ay À 
ad esempio, H. 8. CarsLaw: Theory of Fourier’s Series and Integrals (New York, 1930), = 
p. 176. 
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2) + = co; in questo caso si ha: 


exp | — 


re 
A(t) + eal 
ee 7 


PSo 
Sa 3/2 


o(r, t) = 1(t) exp [—t*] 


e la densità nell’origine decresce con legge 
exp [— t*]/(t) + Dt*)3/2. 


Questa differenza di comportamento si interpreta facilmente: nel caso 
zt = 0 un neutrone che ha subito cattura moltiplicativa riappare come ter- 
mico nel punto stesso di cattura; l’effetto della moltiplicazione equivale in 
questo caso ad un aumento della vita media «locale» da Te à T,/(1 — ko) 

Nel caso tT = co il neutrone che ha subito cattura moltiplicativa riappare 
come termico a grande distanza dal punto di cattura: in questo caso la cat- 
tura moltiplicativa non altera «localmente » la vita media. 

La (23) è in accordo con i risultati ottenuti calcolando l’integrale della (20) 
con il metodo del punto di sella, limitatamente tuttavia al campo di validita. 
del metodo stesso. 


5. — Influenza del e.l.m. dei neutroni veloci. 


Nella deduzione della (20) si è trascurato l’effetto dello sparpagliamento 


dei neutroni veloci di sorgente e di moltiplicazione, ossia si é considerato nullo _ 


il libero cammino medio di scattering dei neutroni nascenti. 

Tenendo ora presente quanto osservato in proposito in una nota prece- 
dente (C), si trova immediatamente che, considerando il solo libero cammino 
medio 1/ß, dei neutroni di sorgente, al posto della (20) si ha la formula: 


So koot* 0 o + ik 
(24) o(r, t) = 1) ar exp [— t*] Set = “Pe lox Fe te 


0 
x exp [— (to + L'A* + nr)k?] sin kr- kdk, 
e tenendo anche conto del ES cammino medio 1/5 dei neutroni di Dos 


plicazione si t10va: 


PS 
8208/27 


k 
(25) o(r, 1) - =: 1(t) exp [ t*] > ( =, ) 


x 


fe log seas + ik = (Fe te 2 a a) exp [= (to + Lt + nm] sin kr: Ed 


PT SU 


7 
N 
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6. — Sorgente puntiforme di intensitä eostante in moto uniforme. 


In questo caso e per un mezzo u finito, si ha: 
26) Sr, t) = Sölr — r,— vt)[1(t— T,)—1t— T,)], 


dove v è la velocità della sorgente, r, la sua posizione iniziale, T, e T, sono 
rispettivamente gli istanti in cui Ja sorgente entra ed esce dal mezzo. 
La funzione di sorgente (26) pud concepirsi come una sovrapposizione di 
sorgenti puntiformi istantanee data da: 


+ oa 
de 


(27) Sir, t) = Sp | Sr — rn — vr) 1 — T,)— Â(— 7.) 6(¢— ty ae’, 


/ 


e pertanto, giusta la (19), si ottiene 


(28) o(r,t) = 
Ta 
= Sp > exp [rw] (r) | 1(t—t’)¢,(r + vt’) exp [— D(w,)(t —t’)/z,] dt’. 
Tı 


In particolare dalla (28) si har 


| 0 petit, 


t } 
| Palro — vt’) exp [— O(w,)(t —t’)/z,] dt’ 


(29) ofr, t) = Sp Ÿ exp [—rWlwi]pa(r) x | per 1,<1<T,, 
T2 


Î quiro + vt) exp [— Do) rl 
| a perl, <t: . 


7. — Sorgente piana in moto uniforme in un mezzo infinito. 
Particolarmente interessante & i] caso (unidimensionale) di una sorgente 
piana in moto uniforme in un mezzo InfinzEo. 


Con la funzione di sorgente: pee 


Ser, t) = S,d(z—z,— tt), 


la densita risulta: 


| +00 
tk oa exp [— 1,k?] exp [ik(z — 4 — ar MT 
ion A DES | D(k) — iker, 


\ = 25) 


# 


Per mettere maggiormente in evidenza il comportamento fisico del feno- 


N! meno, e per evitare degli sviluppi formali alquanto laboriosi e scarsamente 
significativi, poniamoci nell’approssimazione 7, = t — 0, corrispondente a sor- 
Be. gente e a moltiplicazione termiche. 


In tali condizioni: 


} +00 
f pot. (exp [ik(z — 2, — vt)] dk. ; } 
» 2 F LEE ee Bin SE | 
ae the Al TPE TS | 
con 
| re IS TPS Are | 

(83) ei one es ee 


Distinguiamo ora i due casi: 
1) La densita caleolata in punti = non ancora raggiunti dalla sergente 
le — 2) > vt] à 


~ exp |-— &(e— 2, — U 
eee Pee eet ae pl al eu A, 
Ls — Te 
2) nei punti + gia «scavaleati» dalla sorgente [(3— 2) < vt] si ha invece: 


ia exp [— m2 —2,— vt) ] 
à ; (35) 0,1 (2; t) = PNoTe 2 = Ey : | 


Si osservi che localmente (z = cost.) la densitä eresce esponenzialmente 
col tempo nella fase di avvicinamento 
della sorgente e, sempre per 1 mezzi sot- 

_ toeritici, decresce esponenzialmente nella 
: fase di allontanamento della sorgente 
(fig. 1). La salita & più rapida della 
discesa. 

Per © > 2L(1 —k,,)"?/r, si possono uti- | b&(2z-1,)/¥ 
lizzare le formule MODERNES Fig. 1. 


(86) 021) BPP exp m Een a1), 
87) ales) BPS exp [Gi — hg )le—as) ord exp — (1 — hs lee | 


a proposito delle quali si nota che, nelle condizioni specificate, per gli istanti 
precedenti l’arrivo della sorgente la densità non dipende dalle proprieta molti- 
plicanti del mezzo (cioè da k,,) mentre l’andamento, dopo il passaggio della 


sorgente dipende dalla vita media apparente r,/(1 — k,,) caratteristica dei vi 


fenomeni di moltiplicazione. 


U a toil a 4 hs t 


8. — Influenza del tempo di rallentamento dei neutroni veloci. 


Se si tiene conto, del tempo. finito di rallentamento dei neutroni veloci, 
per Ja densita termica anziché la (1) vale l’equazione 


(38) V'o(r, t) + (ie exp a —t, =i — ) o(r, t) + 


d ù 
ie = ty 45 N o(r; st) = na RE? ’ 


+ T P exp ot 


dove t, e t, sono rispettivamente i tempi di rallentamento dei neutroni di 
moltiplicazione e di sorgente. ; 

Sviluppando la o(r,t) e la S,(r,t) secondo le (2), (3) oppure secondo le 
(2'), (3°) si trovano al posto delle (6), (6’) le formule 


B,,(v) exp [iv(t — tp) | dv 


(39) o(r, t) = pt 2 exp [— 70, lpn ( n | RCE Ce we 
bs äh = Bik, : m | i 
(40) o(r,t) = pr. | exp [— nk?]dk a | B(k, vt) exp{ik : r + iv(t — ty) dv 


1 + 2? —k,,, exp (— th? —wt,] + wr, 
(k) — 09 , : 


L’influenza dei tempi di rallentamento è in genere piccola (%) e tale da 
non alterare sostanzialmente i risultati della precedente trattazione. 


(*) C. SALVETTI: Nuovo Cimento, 6, 303 (1949). 


SUMMARY 


Suberitical multiplying media containing non periodical time depending neutron 
sources are studied in the case of modulated and moving sources. Some simple cases, 
such as the instantaneous injection with a point source, the switching of a source of 
constant intensity and the moving source are considered. A short discussion on the 
correction for non vanishing mean freen path of liberated neutrons and finite slowing 
down times follows. The transient behaviour depends upon the characteristic para- 
meters of the multiplying medium, so that such methods oy be of some use for 
studying subcritical pile elements. 
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Un modello nucleare asimmetrico. 


S. GALLONE e C. SALVETTI 
Istituto di Fisica dell’ Universita e Laboratori CISE - Milano 


(ricevuto il 4 Ottobre 1951) 


Riassunto. — Un modello nucleare asimmetrico proposto da J. Ratn- 
WATER viene qui esteso e discusso per il caso di forte accoppiamento 
spin-orbita e di deformazioni piü generali. 


Introduzione. 


E noto che la teoria delle shell nucleari, fondata sul modello di un singolo 
nucleone moventesi in un campo a simmetria sferica prodotto dagli altri 
nucleoni, permette di interpretare diverse proprietä nucleari. Questo modello, 
mediante alcune ipotesi supplementari derivate da una analogia coi problemi 


atomici (+), si è dimostrato particolarmente soddisfacente nell’interpretare i 


x 


cosiddetti numeri magici e gli spin nucleari. Tuttavia non & altrettanto sod- 
disfacente per quanto riguarda i momenti elettrici di quadrupolo che, in questa 
teoria, risultano in generale troppo piccoli e, in aleuni casi (Z pari — N dispari, 
Z pari— N pari), addirittura nulli. Cid proviene dal fatto che l’intero mo- 
mento di quadrupolo viene in questo schema attribuito ad un unico protone. 

Un’altra difficolta riguarda i momenti magnetici nucleari che nella teoria 
predetta dovrebbero cadere tutti sulle linee di SCHMIDT (2), mentre i valori 
sperimentali se ne discostano spesso notevolmente, pur cadendo entro i limiti 
suddetti. 

Le difficolta menzionate sono probabilmente da attribuirsi alla eccessiva 
semplicita di tale modello, secondo il quale dovrebbe essere il solo nucleone 


-« ottico » a determinare le diverse proprietä nucleari. 


- Una possibile via di uscita a queste difficolta pud consistere nell’abbandono 


- (') A questo proposito efr.: M. G. MAYER: Phys: Rev., 78, 16, 22 (1950). 
(2) T. Scamipr: Zeits. f. Phys., 106, 358 (1937). vw 
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dell’ipotesi del campo a simmetria sferica. Tale è lo spirito di due recenti studi 
di J. RAINWATER (2) e di A. Boxe (*) (5). Nel primo di essi si dimostra che 
una configurazione ellissoidica del nucleo pud essere energeticamente favorita 
e di conseguenza i momenti di quadrupolo possono risultare del giusto ordine 
di grandezza. È pure prevedibile, nello spirito di questo lavoro, una deviazione 
dei momenti magnetici dalle linee di Schmipr. Nei lavori di A. BoHR non è 


fatta aleuna ipotesi riguardo all’origine della asimmetria del nucleo, ma ven- 


gono indagate le conseguenze sui momenti magnetici e sulla struttura iper- 
fina derivanti da vari tipi di accoppiamento possibili tra i momenti angolari 
orbitale ed intrinseco del singolo nucleone con l’asse di simmetria del nucleo 
stesso. 5 ; 

L’abbandono fin dall’inizio della simmetria sferica ha per conseguenza di 
fare intervenire nella teoria dei predetti fenomeni l’insieme di quei nucleoni 
che, essendo appaiati nel modello della MAYER, non portano alcun contributo 
al momento di quadrupolo e al momento magnetico. 

In questo lavoro si indaga sulla natura del modello proposto da RAINWATER 
che viene qui esteso a deformazioni di carattere più generale e al caso di forte 
accoppiamento spin-orbita e si accenna alle conseguenze qualitative sul calcolo 
de’ =:  nti magnetici. 

A tale proposito si riprendono, con l’aggiunta dello spin, risultati di un 
precedente lavoro (*) relativo allo spostamento dei livelli energetici di un nu- 
cleone in una buca sferoidale di profilo ‘ 


(1) Riu) = Roll +S oP 


Si danno quindi i risultati di un calcolo variazionale che fornisce la varia- 
zione dell’energia totale del nucleo rispetto alla simmetria sferica: da tale 
studio discende la possibilità di uno strozzamento o di un rigonfiamento nel 
piano equatoriale. Infine, sulle basi di tali risultati, si giustifica l’adozione di 
accoppiamenti di tipo molecolare per il calcolo dei momenti magnetici. 


Perturbazione dei livelli energetici di un nucleone in una buca sferoidale con 
forte aceoppiamento spin-orbita. 


_Riprendiamo il problema del moto di un nucleone in una buca di profilo (1). 


Nell’approssimazione in cui viene trascurato lo spin il problema & gia stato 


(2) J. Rainwater: Phys. Rev., 79, 432 (1950). 
(4) A. Bour: Phys. Rev., 81, 134 (1951). 
. (6) A. Bon: Phys. Rev., 81, 331 (1951). 
(6) S. GALLONE e ©. SALVETTI: Phys. Rev., 82, 551 (1951). 


a 
“a 


+. 8 GALLONE € © 8 


trattato nel caso di deformazioni ellissoidali (intervento della sola P,(u)) (3) (7) (8) 
ed.esteso dagli Autori (*) al caso di deformazioni pit a del tipo (1) con 
; speciale-riguardo all’effetto della P;(u). 
1 À Ci si propone qui di estendere il calcolo ‘al caso in cui un forte accoppia- 
4 mento spin-orbita del tipo 
5 al = | ; 
7 (2) cost. Ixs | 
intervenga nella hamiltoniana imperturbata del problema. 
‘Il metodo ga usato dagli Autori consiste nello sviluppare il potenziale : 
sferoidale nelle prossimitä del contorno: 


63) U(r, u) =D 1[r— R(u)] 2 D 1 (r— Ry) — Do(r — R,)AR(u), 


dove D & la profonditä della buca, AR(u) = Ry YP e u @ il coseno 


dell’angolo che il vettore posizione del nucleone forina con l’asse di sim- 
metria del nucleo; infine 


F 550 per'r<R, 
1(r— &,) re “ r>R, à 


Nel caso attuale di forte accoppiamento spin-orbita le autofunzioni di 
approssimazione zero sono: 


ER On, of € m\1!2 
x Pan rate (C+ 1/2) MEY nu 0 Palo) — 
4 ) +- 1/2 SF m)Y2Y „m+1/2(d; p)P(e) } 
GAD ke ads pile \ F 
i | Ynurièm = Bi Dit (LF 1/2 Fom)¥? Vy (8, ee aa) : 
Bh (+ 1/2 — m)¥?¥, misja(9, p)B(a) } - 


Lo spostamento dei livelli imperturbati 2, .1F17,m © dato da: 


Up: 
(5) AH,, 1,1 1/2,m = DR3| On, Ry) fe 2 a; 
0 on 


x | Tic 1/24 dp) Pu ) du do + ram 9) ; ®) |? Pil ) dy dp « G 


En 


E Le deformazioni &,;P, di indice dispari non danno contributo; in particolare 


0.0.0) E. FeexserG e K. C. Hammack: Phys. Rev., 81, 285 (1951). . ak 
HR (5) S. GRANGER e R. D: SPENCE: Phys. Rev., 83, 460 (1951). - 5 


x 7 2") 
\ a ARE DR PT 


per le deformazioni P, e P, si ottiene: 


jG + 1) — 3m? 


6 AE, m =—DR in, 1( Lt = 2 + 
0 “ré res 
ve 3 35m* — 5m*[6j(j + 1) —5] + 36 —1)(j + 2) 
* 64 4G? —1)G + 2) Yo 


x 


dove j è il quanto angolare totale del nucleone. 

Si osservi che il coefficiente j(j + 1)— 3m? di «,, si identifica con l’espres- 
sione data da PAULI per i livelli energetici dell’elettrone nel campo di una 
molecola biatomiea (*), il che costituisce un aspetto della analogia coi pro- 
blemi molecolari. _ 

Se si passa al caso della buca infinitamente profonda si ha: 
ha, 

a lim D | 0, (Ro) |? = — 3 

(7) Jim D | ou (Ro) = rps 

dove M & la massa del nucleone e #,, è lo zero d’ordine n della funzione di 
Bessel di ordine J + 1/2. 


Forma di equilibrio del nucleo e spostamento dell’energia totale conseguente 
alla deformazione. 


Nelle considerazioni che seguono si distinguono un nocciolo (rumpf, core) 
costituito dai nucleoni raggruppati in orbite sature e da uno o più nucleoni 
che vengono trattati individualmente (extranucleoni). Il nocciolo viene con- 
siderato alla stregua di una goccia liquida alla Bohr-Wheeler a parete impe- 
netrabile agli extranucleoni. 
~ Qualora il nocciolo sia sufficientemente pesante da potersi trascurare la 
sua energia di rotazione, la variazione dell’energia nucleare totale AE,,,, con- 
seguente ad una generica deformazione, sara la somma della variazione di 
energia degli extranucleoni e delle variazioni di energia elettrostatica e di 
superficie del nocciolo. In particolare se N e P sono rispettivamente il numero 
degli extraneutroni e degli extraprotoni, per una deformazione «P, + Pa Si 
ha in base alla nota formula di Bohr-Wheeler (1): 


(8) ° AFtor = 4A? r 


10 
5 (1 — æ)æ + 1- 5 +) er 


2 


2 N+P + 
h & 2 Re 


N Mr Aes ,£ 
(°) Vedasi, per esempio, R. ©. Jounson: An Introduction to Molecular Spectra 


(London, 1949), p. 82. ; 
(9) N. Bonr e J. A. WHEELER: Phys. Rev., 56, 426 (1939). 
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e Ze A si riferiscono al nocciolo e 7 à la tensione superticiale. Inoltre si € posto: 


J, — ie + 3m 
er 4 + 1) 
(9) | 
7, 335m: 5mi[6ju(fe + 1)— 5] + Bil Nie + 2) 
DRE jhe — 1) + 2) 


e la somma nella (8) à da intendersi effettuata sugli stati effettivamente occu- 
pati da tutti gli extranucleoni. 
AE,,, risulta minima per i seguenti valori della en 


| Nee x 
he te mes 
Cn = 
FAR 4 
,, ] 5 
10) ; | NER, 
a he te 1 TiymyA 
4 a/ 
ser, Atl 8 M 2 MR 10 s) 
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- ) 
che fissano la forma di equilibrio del nucleo. 
Le conseguenze della deformazione «, sono: 
1) che i momenti di quadrupolo. cosi calcolati risultano di un più ade- 


guato ordine di grandezza (1); 


2) che il contributo al momento di dote degli extranucleoni di 


una stessa specie cambia di segno col procedere del riempimento di un’orbita; 
3) che i nuclei Z pari— N dispari e Z pari — N pari non hanno neces- 
sariamente momento di quadrupolo nullo. 

Per quanto concerne la deformazione x, essa pud essere di un certo rilievo 
solo per gli spin elevati: nel caso di un solo extranucleone (effettivo 0 man- 
cante) essa risulta piccola rispetto alla &, (dell’ordine del 10% per nuclei di 
peso atomico medio); se il nucleo é fusiforme (x, > 0) la P, determina una 

‘lieve strozzatura nel piano equatoriale; se invece il nucleo è discoidale (a, < 0) 
essa determina un ulteriore rigonfiamento all’equatore. 


(1) Vedasi tuttavia l’osservazione contenuta alla fine del lavoro gia citato di 
RAINWATER e le considerazioni di FEENBERG e HAMMACK. 
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Le (10) danno come valore minimo della variazione dell’energia totale: 
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à proposito della quale si osservi che la deformazione porta sempre a un gua- 


dagno energetico, salvo nel caso in cui gli extranucleoni siano raggruppati 


in orbite sature: si riottiene allora il nucleo a simmetria sferica. 

Nella (11) le somme vanno calcolate tenendo conto del principio di esclu- 
sione; inoltre, per lo stato fondamentale dei nuclei, gli stati occupati dagli 
extranucleoni vanno scelti in modo da rendere minima Ja somma della energia 
imperturbata dei predetti extranucleoni e del termine di perturbazione AE tot - 
Per quanto detto prima sull’ordine di grandezza dell’x,, @ chiaro che mentre 
essa influisce sulla forma di equil:brio del nucleo, essa non conta, praticamente, 
sulla variazione di energia. 


Riempimento dei livelli, spin e momenti magnetici. 


Dall’abbandono della simmetria sferica discende che i momenti angolari 
totali j, dei singoli extranucleoni non sono più costanti del moto. Per la sim- 
metria cilindrica restano invece costanti, del moto le loro proiezioni m, sul- 
l’asse di simmetria. La scomparsa parziale della degenerazione rispetto ad m 
fa si che nel riempimento dei singoli livelli i nucleoni omonimi si dispongano 
a due a due sullo stesso livello con m, opposti; con che, nell’approssimazione 
zero, i due nucleoni si dispongono con i momenti angolari j antiparalleli. 
Tale disposizione dei momenti angolari, qui dedotta senza introdurre speciali 
assunzioni, viene invece adottata a priori tra le ipotesi dell’accoppiamento 
j-j postulato dalla MAYER. 


La proiezione del momento angolare totale degli extranucleoni sull’asse 


di simmetria del nocciolo & la somma degli m; relativi ai soli nucleoni non 
appaiati. Nello stato fondamentale il numero dei nucleoni non appaiati è: 
due nel caso dei nuclei dispari-dispari; uno per i pari-dispari e i dispari-pari 
e ovviamente zero per i pari-pari. 


Posto Q = I m,, lo spin nucleare I sara dato da I = Q se si ammette 
; k 
che in questo modo risulti minima la energia di rotazione del nucleo. 


Eu 
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Lo spin nucleare risulta cosi nullo per i nuclei pari-pari: i pari-dispari e 
i dispari-pari hanno uno spin I <j, dove j è il momento angolare del nucleone 
non appaiato. Si vede di qui la possibilità di interpretare spin nucleari più 
piccoli del momento angolare totale del singolo extranucleone con un mecca- 
nismo diverso da quello dell’accoppiamento j-j proposto dalla MAYER (12). 

Per i dispari-dispari lo spin nucleare è la somma degli m, dei due extra- 
nucleoni eteronimi. 

Da quanto precede e per la possibilità di trasferire parte del momento: 
angolare dal nucleone « ottico» al nocciolo o a parte di esso, la rotazione del 
nocciolo (al quale si pud assegnare in prima approssimazione un rapporto 
giromagnetico ~ Z/A) potra contribuire al momento magnetico nucleare in 
aggiunta al momento magnetico orbitale ed intrinseco del nucleone. Sulla 
base dell’analogia molecolare il presente modello suggerisce un accoppia- 
mento del tipo (ce) di HUND (7%) corrispondente al caso (B,) di A. Boxe (?). 

À infine utile rilevare che, soprattutto per i nuclei non molto pesanti, an- 


drebbero considerati gli effetti dovuti alla massa non infinita del nucleo. . 


(2) Questo punto perd ha carattere soltanto indicativo e di puro suggerimento. 
Allo stato attuale di questa indagine & difficile affermare se si possa, nell’ambito del 
modello trattato, trovare un meccanismo atto a sostituirsi convenientemente all’accop- 
piamento j-j. L’indagine deve vertere sullo studio sistematico della (11), tenendo conto 
dell’osservazione relativa a questa formula, fatta nel numero precedente. 

(3) Chr. per esempio, il libro gia citato di R, C. JOHNSON, p. 101. 


SUMMARY 


An asyınmetrie nuclear model proposed by J. RAINWATER is here extended and 
discussed For the case of strong spin-orbit coupling and more general deformations. 
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Diffrazione di raggi X | 
da parte di soluzioni acquose di alcuni solfati. 


E. TARTAGLIONE 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Napoli 


(ricevuto il 9 Ottobre 1951) 


Riassunto. — E stato studiato il comportamento alla diffrazione dei 
raggi X presentato dall’acqua e da soluzioni di CuSO,; FeSO, ad MnSO,. 
Si è notato, in accordo con i risultati ottenuti da altri lavori in effetto 
Raman, che i tre sali hanno un’azione specifica sul solvente e partico- 
larmente il CuSO, e il FeSO, esaltano i fenomeni di associazione mole- 
colare dell’acqua, mentre il MnSO, produce un effetto opposto. 


Seguendo il metodo illustrato in altre note (1), si è studiata la distribuzione 
dell’intensita dei raggi X diffratti da soluzioni acquose di alcuni solfati. Sono da 
ricordare a tale proposito, per quanto riguarda le soluzioni, i lavori di PRINS 
e collaboratori (?), i quali hanno indagato sulle soluzioni di ioni pesanti, riu- 
scendo a classificarle in tre categorie: 


1) Soluzioni che presentano due massimi, di cui uno invariabile come : 


diametro, dovuto evidentemente al solvente, l’altro variabile come’ diametro 
con la concentrazione, interpretato come dovuto ad interferenze fra i raggi 
diffratti dagli ioni pesanti, i quali non sarebbero quindi distribuiti a caso, e 
la cui distanza varia al variare della concentrazione. 


PA OR 


2) Soluzioni in cui seompare il massimo caratteristico del solvente e per ve 


le quali é da ritenere una distribuzione ionica irregolare in seno al liquido. 

3) Soluzioni che presentano un anello molto marcato con un massimo 
in posizione indipendente dalla concentrazione e che sarebbe dovuto a inter- 
ferenze fra raggi diffratti da ciascun ione e le molecole di acqua ad esso circo- 
Stanti. \ 


(*) F. Cennamo: Atti Acc. Naz. dei Lincei, 9, 339 (1950). 
(2) J. A. Prins: Journ. Chem. Phys., 3, 72 (1936). 
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Per portare un contributo al problema della struttura delle soluzioni ioniche 
noi abbiamo preso in esame soluzioni acquose di: CuSO,, FeSO,, MnSO,. 

I rapporti fra le molecole di soluto presenti e quelle di acqua sono per le 
tre soluzioni rispettivamente: 1/50; 1/57; 1/39 (si & tenuto naturalmente in: 
debito conto l’acqua di cristallizzazione presente in tutti e tre i sali). 

I risultati ottenuti relativamente al solvente puro ed alle tre soluzioni sono 
riportate nelle figg. 1, 2, 3 e 4, dove sull’asse delle ascisse sono segnati i valori 
degli angoli di diffrazione (in radianti) e sulle ordinate le intensita relative. 
Col metodo seguito i risultati sono confrontabili fra loro. Come si vede, oltre: 
ad un continuo dipendente da varie cause, per l’acqua si ottengono due mas- 
simi la cui posizione ed il cui rapporto di intensità sono in buon accordo con 
quelli ottenuti dagli altri sperimentatori. Nella fig. 5 sono poi riportate, nelle 
medesime coordinate, le curve relative all’acqua ed alle soluzioni di CuSO, 
e di FeSO, in cui é stato eliminato il continuo. 

Osservando le curve che danno la distribuzione delle intensita nelle solu- 
zioni si nota una modifica notevole nell’intensitä dei massimi caratteristici 
del solvente (nei casi da noi studiati non compare aleun massimo caratteri- 
stico dell’ione). Ma l’interessante é il notare che i sali studiati hanno sul sol- 
vente un’azione specifica: precisamente il CuSO, ed il FeSO, producono un 
notevole aumento dell’intensità dei massimi (1/28 ed 1/20 circa, rispettiva- 
mente, per il CuSO, ed il FeSO, in corrispondenza del primo massimo e non 
tenuto conto del continuo). Per azione del MnSO, invece tali massimi scom- 
paiono del tutto. In altre parole, dai risultati ottenuti sembra potersi affer- 
mare che lo ione Cut+ e lo ione Fe++ agiscono nel senso di favorire i feno- 
meni di associazione molecolare; mentre l’azione dell’ione Mn++ appare del 
tutto opposta. 

Ora sono stati scelti per la nostra indagine i tre sali sopra ricordati, perche 
essi sono stati studiati anche in effetto Raman (*). Il gruppo di bande Raman 
a 3500 cm! subisce, per effetto della presenza di Cu++ e di Fet+, notevole 
diminuzione nell’intensitä, mentre il Mn++ esalta notevolmente tale intensità. 
Come & noto, tale complesso Raman é costituito da tre bande con i massimi a: 


3 200 
APS DEN CNE 
3 600 


..Di queste tre bande, quelle relative a 3435 em-! e a 3600 em! sono 


state, come € noto, classificate da molti Autori come corrispondenti, rispetti- 
vamente, alle frequenze simmetriche ed antisimmetriche della molecola sem- 


(3) F. CenNAMO: Nuovo Cimento, 13, 304 (1936). 
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plice dell’acqua; per cui la diminuzione della intensita riscontrata nel gruppo 


citato di bande Raman per azione del Cu** e del Fet+ & stata interpretata (*) 
come dovuta ad una diminuzione nel numero di molecole semplici di acqua 
e quindi a formazione di gruppi associati. Il contrario avviene per azione 
del Mn++, I 

Studiando le medesime soluzioni con i raggi X, e cioé con un metodo com- 


pletamente diverso da quello adoperato in effetto Raman, & stato trovato, come 


precedentemente si € visto, che l’ione Mn**+ distrugge il massimo caratteri- 
stico dell’acqua, mentre l’ione Cu** e l’ione Fe+* ne esaltano la intensitä. 
Poiché l’anello di diffrazione dell’acqua € generalmente interpretato come do- 
vuto a fenomeni di associazione molecolare, dai risultati ottenuti si deduce 
che tali processi vengono favoriti dalla presenza del Cu+t+ e del Fe++, mentre 
vengono ostacolati dalla presenza di Mn**, e quindi i risultati ottenuti con 
i raggi X concordano secondo l’interpretazione data alle bande Raman del- 


Vacqua con i risultati gia trovati in effetto Raman (*). 


Tl presente lavoro & stato eseguito nell’Istituto di Fisica Sperimentale 
dell’ Universita di Napoli. 

Si ringrazia vivamente il prof. CARRELLI per i consigli dati ed i mezzi 
messi a disposizione. 


(4) F. Cennamo: Lavori citati. 


SUMMARY 


. Author has studied the diffraction of X rays presented by water and CuSO,; FeSO,; 
MnSO, solutions. We have remarked, in according to results acquired by other works 
in Raman effect, that the three salts have a specific action on the solvent and expe- 
cially CuSO, and FeSO, exalt the processes of the molecular association of water but 
MnSO, produces an opposite effect. 
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Determinazione delle costanti elastiche del ghiaccio. 


F. JonA e P. SCHERRER 


Istituto di Fisica del Politeenico Federale - Zurigo 


(ricevuto il 14 Ottobre 1951) 


Riassunto. — Si descrivono due metodi per la fabbricazione in laboratorio 
di grossi monocristalli di ghiaccio assolutamente limpidi e privi di difetti. 
Con i eristalli cosi ottenuti vengono quindi determinate, per mezzo del : 
metodo ultrasonoro di Schaefer e Bergmann, le cinque costanti ¢;, che 
caratterizzano il comportamento elastico del ghiaccio, I risultati speri- 
mentali sono in buona concordanza con i valori teorici calcolati da PENNY 
in base alla teoria dinamica del reticolo cristallino di Born. 


1. — Introduzione. 


Le proprietà elastiche del ghiaccio sono state oggetto di numerose ricerche 
da parte di vari Autori (1). Le uniche grandezze elastiche misurate sono il 


modulo di elasticita E di Young ed il modulo di rigidezza @, dai quali si cal- 


cola poi il rapporto di Poisson m. La misura di tutte le cinque costanti €;, che 
caratterizzano il comportamento elastico di un cristallo di ghiaccio non é fino 
ad oggi mai stata effettuata. I dati fornitici dalle varie esperienze per le gran- 
dezze H, G, m, mostrano per lo pit delle discrepanze notevoli da attribuirsi 
soprattutto al fatto che il materiale studiato era sempre di natura policristal- 
lina. Altri due fattori importanti in questo senso sono la purezza del materiale 
usato per l’esperienza e il metodo di misura. 


La determinazione del modulo # di Young con ‘meted statici, per esempio, — 


viene sensibilmente ostacolata dai fenomeni della cosidetta memoria elastica, 
tanto che appare assai dubbio se i risultati ottenuti con misure statiche siano 
aecettabili. Molti Autori hanno percid preferito effettuare misure dinamiche (+*) 
(determinazione della velocità di propagazione di onde elastiche di’ elevata 


() N. E. Dorsry: Properties of ordinary water-substance (New-York, 1940). 
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frequenza) che offrono maggiori garanzie di successo. Il modulo di elasticita 
venne cosi misurato in funzione dell’angolo 9 compreso fra la direzione di mag- 
giore lunghezza della sbarra di ghiaccio studiata e la normale alla superficie 
di congelamento. Anche ammettendo che le sbarrette esaminate fossero cia- 
scuna un monocristallo, tali misure sono criticabili perchè J’asse ottico di un 
monocristallo di ghiaccio non è sempre esattamente perpendicolare alla super- 
ficie di congelamento. E quindi comprensibile che i risultati ottenuti con diverse 
sbarrette per ugual angolo © mostrino discordanze del 10 e 15% che corri- 
spondono al valore non nullo dell’angolo compreso fra l’asse ottico e la normale 
alla superficie di congelamento. 

Scopo del presente lavoro & di illustrare due metodi che consentono la 
fabbricazione, in laboratorio, di grossi monocristalli di ghiaccio assolutamente 
limpidi e privi di difetti. In tal modo la purezza del materiale esaminato & 
ben definita. Con cristalli cosi ottenuti si sono determinate, per mezzo di un 
metodo dinamico, tutte le cinque costanti elastiche ¢,, del ghiaccio. 


2. — Fabbrieazione di monoeristalli di ghiaceio. , 


L’esame di grossi blocchi di ghiaccio naturale rivela non di rado l’esistenza 
di monocristalli di notevoli dimensioni (fino a 10 cm in ogni direzione). I fat- 
tori fisici che favoriscono la crescita di questi monocristalli nello strato di 
ghiaccio che si forma alla superficie di laghi, mari, ecc., sono i seguenti: lo 
specchio d’acqua è in contatto con aria la cui temperatura & notevolmente 
al di sotto dei 0°. Poiché la temperatura & inferiore a 4 °C si vengono a for- 
mare, nell’acqua, strati successivi la cui densita e la cui temperatura aumen- 
tano gradatamente con la profondita. Il gradiente di temperatura si mantiene 
per lo più verticale e parallelo. Man mano che la temperatura diminuisce l’acqua 
pura congela dail’alto verso il basso e gli strati non subiscono spostamenti. 
Tl processo di congelamento avviene assai lentamente. 

Nella ricerca di un metodo per la fabbricazione di grossi monocristalli di 
ghiaccio artificiale abbiamo cercato di riprodurre in laboratorio la maggior 
parte dei fattori sopra esposti. Il processo di fabbricazione dei cristalli (come, 
in seguito, la loro lavorazione e misura) avviene in un ambiente mantenuto 


costantemente alla temperatura di — 20 °C (2). Si sono seguiti due metodi qui 
appresso illustrati. 


a) Raffreddamento lento con gradiente termico verticale e parallelo. — I reci- 
pienti usati sono metallici di forma cilindrica (circa 9 cm di diametro e 12 em 
di altezza). Sulla parete esterna del recipiente, isolato elettricamente da questo, 


(2) IL presente lavoro é stato effettuato in una delle celle frigorifere della Ditta 
A. Hürlimann S.A., Zurigo, cui porgiamo qui il nostro sentito ringraziamento. 
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& avvolto a spirale di passo uniforme un filo di costantana interrotto in due 
punti in modo da ottenere tre bobine I, II e III di uguale resistenza elettrica. 
L’avvolgimento superiore I serve a riscaldare la parte più alta del recipiente, 
le altre bobine, successivamente, le sezioni più basse. Uno strato di lana di 


vetro spesso cirea 6 cm serve inoltre ad isolare termicamente le pareti del reci- 


piente dall’aria circostante. L’acqua è in contatto termico con l’aria ambiente 


solo attraverso la sua superficie Jibera. 
Applicando la medesima tensione V alle tre bobine I, II e III si regola V 


in modo che la temperatura dell’acqua raggiunga 1 0 20°C. Si mantengono | 


quindi tali condizioni per circa 10 o 12 ore, si da permettere la formazione, 
nella colonna d’acqua, di strati orizzontali a densitä variabile cui più sopra 
si è accennato. Si diminuisce quindi lentamente e regolarmente la corrente 
elettrica che attraversa la sola bobina superiore I, mantenendo invece costante 
il risealdamento fornito dalle bobine inferiori. Ridotta a zero la corrente della 
bobina I si continua il processo di abbassamento della temperatura dell’acqua 
con la bobina II e cosi via. E chiaro che tale procedimento permette di man- 


tenere verticale e parallelo il gradiente termico. Per di pit la eristallizzazione - 


ha luogo lentamente e progressivamente dall’alto verso il basso; in tal modo 
le impurita contenute nell’acqua (sali, aria, ece.) vanno concentrandosi sempre 
più verso il fondo del recipiente. Per impedire che l’aumentata concentrazione 
delle impurità disturbi ad un certo punto la cristallizzazione, il processo viene 
per lo più interrotto quando l’altezza dei cilindro di ghiaccio raggiunge circa 
Ja meta del recipiente. Il blocco di ghiaccio ottenuto in queste condizioni & 
sempre assolutamente limpido e privo di difetti. Usando acqua comune e un 
recipiente metallico abbiamo ottenuto cosi dei monocristalli di ghiaccio per- 
fetti sotto forma di cilindri alti circa 6 em e di cirea 9 em di diametro (°). 

La direzione dell’asse ottico coincide per lo più con l’asse del bloceo ei- 
lindrico, é quindi press’a poco perpendicolare alla superficie di raffreddamento 
0, più esattamente, parallela al gradiente di temperatura. L’asse ottico si rivela 
quindi una direzione preferita di crescita. 


b) Metodo di Kyropoulos. — Per la fabbricazione di monocristalli di ghiaccio 


abbiamo anche usato il metodo che è stato sviluppato da KYROPOULOS (5) per. 


la fabbricazione di cristalli dalla sostanza fusa, particolarmente adatto quando 
una direzione di crescita sia favorita rispetto alle altre. 


x 


Il principio del metodo é il seguente: un monocristallo opportunamente 
orientato (germe) viene portato in contatto con la superficie libera della so- 


(°) L’influenza del materiale di cui & fatto il recipiente e della purezza dell’acqua 
è discussa dettagliatamente nell’articolo (*). 
: (4) F. Jona e P. SCHERRER: Helv. Phys. Acta, 24, (1951), in corso di stampa. 
(5) S. Kyropoutos: Zeits. f. Phys., 63, 849 (1930). 
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stanza fusa, la cui temperatura € di poco superiore al punto di fusione. Un 
dispositivo permette di raffreddare continuamente il germe, il quale durante 
la crescita viene lentamente sollevato in modo ehe il monocristallo rimanga 


_ sempre in contatto con la superficie libera della sostanza fusa. 


Nel nostro caso il raffreddamento del germe avviene automaticamente per 


conduzione termica attraverso il supporto metallico che lo sostiene, la cui 


x A 


temperatura è quella dell’aria ambiente: — 20°C. Il supporto, che è costi- 
tuito da un massiccio cilindro di rame con asse verticale alto 50 em e di 6 em 
di base, pud venire sollevato od abbassato a piacere parallelamente all’asse 
per mezzo di una vite micrometrica. Il germe é fissato alla parete esterna della 
base del cilindro di rame in modo che il suo asse ottico sia verticale. Abbas- 
sando il supporto, la, parte inferiore del germe viene messa in contatto con la 
superficie libera dell’acqua in modo che il germe fonda per uno spessore di 
cirea 2 mm. Inizialmente l’acqua, contenuta in un recipiente metallico, viene 
riscaldata in modo che la sua temperatura si mantenga costante a 6 0 7 °C. 
In seguito la temperatura dell’acqua viene progressivamente diminuita ed in 
pari tempo il germe viene lentamente sollevato per mezzo della vite micro- 
metrica. La velocità di sollevamento del cristallo che viene formandosi @ natu- 
ralmente una funzione del diametro del recipiente e della sezione del germe 
stesso. Con germi aventi dimensioni trasversali dell’ordine di 5 o 6 em e reci- 
pienti di 9 em di diametro la velocità di sollevamento più favorevole è di 
cirea 0,5 mm all’ora. La temperatura dell’acqua non viene mai abbassata al 
di sotto di 2 0 3°. 

In eirca sei giorni si ottengono con questo metodo monocristalli di ghiaceio 
di forma press’a poco cilindrica di 5—-6 em di diametro e 10—12 cm di altezza. 
Tl materiale & assolutamente limpido e senza difetti, il che e attribuibile essen- 
zialmente al fatto che la direzione di crescita del germe è parallela all’asse 
ottico. I germi obbligati a crescere in direzione perpendicolare a quella del- 
Vasse ottico forniscono blocchi di materiale policristallino, per lo piu non tra- 
sparente e ricco di difetti. 


3. — Metodo di misura. 


Il metodo di misura usato é quello ultrasonoro di SCHAEFER e BERGMANN (5) 
per la determinazione delle costanti elastiche di corpi trasparenti. 

Per mezzo di una piastrina di quarzo piezoelettrico in vibrazione vengono 
eccitate nel corpo in istudio delle oscillazioni proprie di elevata frequenza. 
Si viene creando in tal modo, all’interno del corpo, un complicato sistema di 
onde elastiche che si propagano in tutte le direzioni e dànno luogo in ogni 


(°) ©. SCHAEFER e L. BERGMANN: Sitzungsber. d. Berl. Akad., (1935). 
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punto ad una variazione periodica della densita e quindi dell’indice di rifra- 
zione, funzione del punto considerato. Per un fascio di luce monocromatica 
che attraversi la sostanza in una direzione qualsiasi, il mezzo si comporta 
quindi a tutti gli effetti come un reticolo a tre dimensioni sul quale ha luogo 
un fenomeno di riflessione di Bragg. 

, La «figura di diffrazione » ottenibile si rivela indipendente dalla forma del 


eristallo studiato e dipendente invece dalla direzione in cui il fascio di luce 


attraversa il cristallo stesso. Fra la figura di diffrazione osservata e le costanti 
elastiche del cristallo studiato esiste una stretta interdipendenza. 

Una teoria che voglia spiegare il carattere di tale interdipendenza deve ee 
diare la distribuzione dei massimi e minimi di densità e collegare la figura di 
diffrazione con i modi di oscillazione. Partendo dall’ipotesi che le dimensioni 
del corpo studiato siano grandi rispetto alla lunghezza d’onda elastica (condi- 
zione che & sempre soddisfatta nelle esperienze eseguite) i] problema si riduce 
allo studio del complesso di onde elastiche piane possibili in un mezzo elastico 
di dimensioni infinite per una pulsazione di eccitazione w. 


La teoria & stata fatta da FUES e LUDLOFF (7): dato il potenziale elastico 
del mezzo: 
1 DEE 
D = > Ca ap" Ea a’ , 
2 apa’ B’ 0X2 Op! 


ove gli indici «, B, «’ e ß’ variano da 1 a 3, gli £, e rispettivamente £, sono le 
componenti dei due vettori di spostamento di due punti vicini nel mezzo, ed 
infine i ¢,,., Sono le costanti elastiche del mezzo per cui vale 


Capa’p’ = Cpaa'p? = Capp'a' = papa’ = Caf'ai 3 


si ricava facilmente l’equazione differenziale del movimento oscillatorio nella 


DE >: a | 
° dt? 9a 167 dy GR dag)? 


forma seguente: 


ove o & la densita “del mezzo e a =1, 2,3. 


La soluzione di questa equazione viene data sotto forma di un’onda ela- 


stica piana: 


S = a: exp [i(Kr—ot)]. 


| 
| 


Introducendo la soluzione nell’equazione differenziale si ottiene un sistema di 
_tre equazioni lineari ed omogenee per la determinazione del vettore d’am- 


(°) E. Furs e L. LupLorr: Sitzungsber. d. Berl. Akad., (1935). 
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piezza a: 


(1) | I (I eaparpK pK — 0a) = 0, 

ove 

(aye per te! 

Daa! ee 1 
| OPEL UE 


Ora, affinchè esistano soluzioni non banali di questo sistema occorre che il 
determinante D dei coefficienti si annulli, il che fornisce una relazione del tipo 


(2) DO, 0; Copargrs Ka) = 0. 


Questa equazione, di 6° grado in K, viene chiama la relazione di «forma- 
frequenza » perchè mette in relazione la forma di oscillazione del corpo con la 


frequenza di eccitazione. Il risultato è quindi il seguente: per ogni frequenza - 


ed ogni direzione di propagazione si hanno nel mezzo tre onde elastiche con 
tre lunghezze d’onda differenti À, À e A,, i cui vettori di spostamento sono 
perpendicolari fra di loro. 

Riportando a partire da un punto all’interno del corpo studiato in ogni 
direzione di propagazione n il vettore d’onda 


2 
K, = In, C2 


si ottiene la superficie cosiddetta di forma-frequenza che € in generale di 
6° ordine. 

La relazione fra la forma di oscillazione e la figura di diffrazione osservata 
si trova quindi facilmente. 
Si dimostra (7) che il raggio OX della figura di diffrazione (di cui O sia il 
centro) & direttamente proporzionale al vettore d’onda elastica K,OX ~ K. 
La figura di diffrazione quindi non è altro che un figura geometricamente 
simile alla sezione della superficie di forma-frequenza (2) ottenuta intersecando 
questa con un piano passante per il centro e Bomber une alla direzione 
d’incidenza del raggio luminoso. 

La relazione esatta è 


OX = aA = 
ove a è la distanza fra cristallo e schermo, A la lunghezza d’onda della luce 
monocromatica usata e K il vettore d’onda elastica, ottenuto in funzione delle 
costanti elastiche c,,,# dalla relazione di forma-frequenza (2). 

La teoria di Fues e Ludloff che abbiamo qui brevemente esposta vale natu- 
ralmente solo per cristalli che non mostrino effetto piezoelettrico o ferroelet- 
trico. La cosa si complica per il caso di cristalli ferroelettriei perché è neces- 
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sario: | sapere se fe costanti blastithe fornite dall’esperienza di Schaefer e Berg- 
mann siano grandezze elastiche «a campo E costante » (apr) 0 «a sposta- 
mento elettrico D costante » (¢ apap’)? le quali hanno un diverso comportamento 
in funzione della temperatura e precisamente al punto di Curie. L’estensione 
della teoria sopraesposta al caso di cristalli piezoelettrici mostra (*) che l’espe- 
rienza di Schaefer e Bergmann fornisce le grandezze elastiche a «campo co- 
stante ». 


\ 


_ a) Specializzazione per il caso del ghiaccio. — Per i calcoli pratici e più 
comodo usufruire delle costanti elastiche a due indici (¢,,) dette anche di Voigt, 
che non di quelle a quattro indici (c,gsrg). Le regole per passare dalle une alle 
altre sono facilmente ricavabili (cfr., per esempio (#)). Lo schema delle costanti 
elastiche ¢,, si riduce, per il caso di un cristallo del sistema esagonale, qual’é 
il ghiaccio, al seguente (°): 


Cr Ge. Gs 9 0 0 
Ce Cy -Gs 9 0 0 
C3 C48 (33 0 0 0 
0 0 0 Gr 0 0 
0 0 0 0 EN) 
0 0 0 0 0 (1/2) (G11 — 612) 


La relazione di forma-frequenza (2) si riduce quindi alla forma seguente: 


Kae, 4 Br 3 (en — G12) + K°Cu — ou LE 1 9 ~ (Cia — C2) + Key, + KC, — wo| i 


à : 1 
[(Æi + K°)Caa + K503 ow?| + 2K°K;K; > (Cia + C12)(C13 + aa)? — 


1 ; 
(3) — KUBY Crs + Cas)? fe 2 (C11 — G12) + Kio + Kata — qu Ta 


al 
SER BAK (Cre + Cu)? fee it KG 5 (Gin — C42) + Kas =F go er 


1 9 
| er KG 7 (C11 + E12)? [CAS + K3)es + Kg; — ow°] = 0, 


ove K,, K,, K,, sono le componenti del vettore d’onda elastica nel sistema 
degli assi cristallografici X, Y e Z. 


(8) F. Jona: Helv. Phys. Acta, 23, 795 (1950). Un breve riassunto di questo lavoro 
& stato pubblicato nel Supplemento al Vol. VII, serie IX del Nuovo Cimento, 229 (1950). 
@) W. Vorcr: Lehrbuch der Kristallphysik, (Leipzig 1928, p. 585). 
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_ Risulta quindi evidente che per la determinazione delle 5 costanti Cr che 
caratterizzano il comportamento elastico di un cristallo di ghiaccio basteranno 
due figure di diffrazione, una ottenuta per luce incidente in direzione del- 


he Vasse ottico Z, l’altra per luce incidente in direzione dell’asse cristal- - 
lografico X. 
b) Luce incidente in direzione dell’asse ottico Z. — Sappiamo che inter- 


secando la superficie di forma-frequenza (3) con il piano XY, ossia ponendo 
K, — 0 nella (3), otteniamo una figura geometricamente simile alla figura di 
diffrazione. Di. quella figura basterà in generale, per semplicita, calcolare 
la lunghezza dei semiassi e del raggio in direzione della retta a 45° rispetto 
 agli assi (2°), 
La figura di diffrazione si riduce in questo caso a 
due cerchi concentrici. Le formule sono: 


/ 
= OA 00 = Obi KU 


(4) | 


OB -0D = OF we) 


ew? 
Ci 


gm? 
(1/2)(C11 —&2) ; 


at 


c) Luce incidente in direzione dell’asse X. — La figura corrispondente 
si ottiene ponendo K, — 0 nell’equazione (3) (1). Le formule sono: 


2 
OA ~~ IK == re 5 OB rw CH — Gar 5 
On Cu 
3 2 : PS 
Ba og one 
pot Cas Caa 


OO V Ale, a Cra)? ate (CA ST, Css)? J ; 
OF? + OR? 204 + Cr + Css Fig. 2. 


Un esame attento della (3) ci convincera che la superficie di forma-frequenza 


(°) I calcoli a questo proposito sono riportati per esteso nell’articolo (4) degli stessi 
Autori. 
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per il sistema esagonale e una superficie di rotazione intorno all’asse 
ottico. Per convincersene bastera introdurre nella (3) delle coordinate ci- 
lindriche, ossia porre: 


Kan GOS@, 
Ge SIN Oe 
KR, = 2 


La relazione (3) si rivela indipendente dall’angolo @ (!°). Intersecando quindi 
la superficie di forma-frequenza con qualsiasi piano passante per l’asse ottico Z 
si otterra sempre la stessa figura. Questo significa che per la determinazione, 
delle costanti ¢33, Cas € C3 (cfr. le formole (5)) non è necessario inviare la luce 


Fig. 3. — Figura di diffrazione del Fig. 4. - Figura di diffrazione del 
ghiaccio per luce incidente in dire- ghiaccio per luce incidente in dire- 
zione dell’asse ottico. zione perpendicolare all’asse ottico. 


proprio in direzione dell’asse cristallografico X. Bastera che il fascio luminoso 
sia perpendicolare all’asse ottico Z: per qualsiasi delle infinite direzioni per- 
pendicolari all’asse ottico la figura di diffrazione osservata sara sempre la 
stessa e precısamente quella rappresentäta nella fig. 2. 

I diagrammi rappresentati nelle figg. 1 e 2 sono stati ottenuti con un cal- 
colo numerico introducendo nella (3) i valori numeriei delle ¢;, ottenuti dal- 
Vesperienza (e riportati più sotto) e calcolando punto per punto le figure 
d’intersezione della (3) con i rispettivi piani perpendicolari alla direzione 
d’incidenza della luce. La similitudine delle figure calcolate 1 e 2 con le 


figure di diffrazione osservate (figg. 3 e 4) & una conferma dell’esattezza 
della teoria. 
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4. — Disposizione sperimentale. 


Per le generalità sul metodo di osservazione rinviamo il lettore ai lavori di . 


SCHAEFER e BERGMANN (6), di ZWICKER (1) e di JoNA (8), per i metodi di 
lavorazione e preparazione dei cristalli di ghiaccio al lavoro (1). 

La parte ottica del dispositivo sperimentale da noi usato è costituita da 
una lampada ad arco di mercurio ad alta pressione (circa 40 atmosfere) con 
una brillanza di 40000 stilb. La luce viene concentrata su di un foro di eirca 
300 x di diametro, del quale viene ottenuta, per mezzo di una lente, una 
immagine rimpicciolita circa dieci volte. Questa immagine costituisce la 
intensa sorgente luminosa puntiforme (30 u) vera e propria. La luce 
viene resa monocromatica per mezzo di un filtro verde (lunghezza d’onda 
A = 5461 À). 

Un obbiettivo di 16 cm di distanza focale crea un’immagine della sor- 
gente luminosa su di uno schermo (o pellicola fotografica) posto a circa 
150 cm di distanza. Il cristallo in esame viene posto immediatamente dopo 
l’obbiettivo. 

Per le fotografie venne usata una pellicola molto sensibile (Kodak Super 
Panchro Press Sports Type Sheet Film). I tempi di esposizione variano fra 
30 secondi e 2 minuti. 

Dato lo straordinario riscaldamento del cristallo oscillante (in pochi secondi 
ha inizio la fusione del cristallo di ghiaccio) l’esposizione del film deve neces- 
sariamente avvenire a tappe: il cristallo viene fatto oscillare solo per 
2 0 3 secondi, dopo di che vien lasciato raffreddare per circa 2 minuti, e 
cosi via. In tal modo si pud mantenere la temperatura del cristallo costante 
a +1%. 

La tensione di alta frequenza da applicarsi alla piastrina di quarzo viene 
fornita da un generatore di 400 W con frequenza variabile fra 7 e 25 MHz (8). 
Per lo più vennero utilizzate frequenze nell’intervallo da 16 e 20 MHz che 
erano misurate con un frequenziometro con errore massimo di 5 - 105. Le piastre 
di quarzo utilizzate avevano tutte una frequenza fondamentale di 500 kHz 
e diametro variabile fra 30 e 42 mm. La frequenza di oscillazione utilizzata 
corrispondeva quindi alla 372 — 414 armonica. La potenza ultrasonora svi- 
luppata era di circa 2 W/cm?, la tensione applicata al quarzo dell’ordine di 
grandezza di 10 — 15 kV. 

I eristalli di ghiaccio esaminati avevano per lo pit la forma di parallele- 
pipedi con spigoli variabili fra 2,2 X2,5 x2,5 cm? e 3x3 x3,5' em. 


(1) B. Zwicker: Helv. Phys. Acta, 19, 523 (1946). 
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5. — Risultati. 


Per la densità o del ghiaccio abbiamo utilizzato il yalors di 0,92 g/em? 
dato dalle «International Critical Tables ». | 

I risultati delle nostre misure per i valori delle cinque costanti elastiche El 
del ghiaccio sono riportati con i rispettivi errori medi nella tabella seguente 
per la temperatura di — 16 °C. 


Ci, in 1010 dine/em? 


| | Valori teorici | 
Cir Valori sperimentali secondo i calcoli 


di PENNY (1?) | 


er 13,845 + 0,08 | 15,2 


| 
Cas 14,99 -£ 0,08 16,2 
Ca 3,19 + 0,03 3,2 
| On 7,07 +0,12 8,0 | 


C43 5,81 + 0,16 7,0 


Nella colonna a destra sono riportati i valori teorici calcolati per le costanti 
elastiche del ghiaccio da A. H. A. PENNY (©) in base alla teoria dinamica del | 
reticolo cristallino di Born (2%). Per il calcolo numerico delle singole costanti ¢,, 
PENNY deve utilizzare due valori sperimentali (modulo di Young e rapporto 

_ di Poisson) misurati su materiale policristallino, dimodoche le cifre riportate 
pit sopra nella tabella sono necessariamente influenzate da questi due valori. 

Un paragone più convincente fra teoria ed esperienza si pud fare nel modo 
seguente: secondo la teoria di Penny (che necessariamente si basa, per ragioni 
di calcolo, su ipotesi inesatte ma semplificatrici sulla struttura cristallina del 
cristallo di ghiaccio) le cinque costanti elastiche sono legate fra di loro da tre 
relazioni, e precisamente: 


(6) Gus + Cie = Css À Cas 
(7) (C3 — 613)? 2C44(C33 — 5eys + 4¢y2) ; 
(8) 12024 + 561569: — C25 + 2¢ea(5ers + 220) = Cr2(15e1s + Css + 14604) . 


(2) A. H. A. Penny: Proc. Cambr. Phil. Soc., 44; 423 (1948). 
(13) M. Born e G. H. BEGBIE: Proc. Roy. Soc., A 188, 179 (1947); M. Born: Nature 
158, S30 (1946). : 
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Introducendo i nostri valori sperimentali in queste relazioni otteniamo, 


rispettivamente : 
(6) Cia + Ge = (20,9 + 0,2) - 10 dine/cm? 
C33 + C13 = (20,8 + 0,2) - 10% dine/em? 


(7) (€s3 — C13)” = (84,3 + 4,4) - 102° dine?/em4 
2644(€33 — 5€,3 + 4¢,2) = (90,7 + 9,5) - 102° dine?/cm? 


12¢2, + 5,303 — Es + 2644(dCıs + 2633) = (992 + 49) - 102° dine?/em* 
Cy9(15¢,3 + Cas +14¢4,) = (1038 + 27)- 102% dine?/em!. 


Purtroppo l’errore medio delle singole espressioni & notevole per via della 
particolare forma delle funzioni delle ce. Entro i limiti dell’errore calcolato, 
tuttavia, le tre relazioni (6), (7), (8) vengono confermate dai nostri valori 
sperimentali: un risultato sorprendente per una teoria che, come accen- 
nammo, si basa su ipotesi non del tutto esatte sulla struttura del reticolo 
eristallino del ghiaccio ! | 

Secondo le esperienze di ROSSMANN (1) un cristallo di ghiaccio si rivela 
fortemente piezoelettrico e piroelettrico. Purtroppo non sono state effettuate 
finora misure quantitative dell’effetto piezoelettrico del ghiaccio di modo che 
non possiamo tener conto dell’influenza che la piezoelettricità avrebbe sul suo 
comportamento elastico. Ricordiamo in ogni caso che le ¢,, fornite dalla nostra 
esperienza sono grandezze elastiche a campo elettrico E costante (c%). 

Anche per il calcolo dei moduli elastici s,. che riportiamo qui appresso, 
la piezoelettricita del ghiaccio non & stata, naturalmente, presa in considera- 
zione. Le formole di trasformazione per passare dalle costanti elastiche €, 
ai moduli d’elasticita sono le seguenti: 


‘ C33 
A pie ee 
1 
Si DE = 
C11 — C42 / 
C13 f 
Sky pet DIR 
Ci + Cre 
833 — € , 
15 
S44 9 
Cay 


Ove EC = Cas(C11 + Cy2) — 2053. 


(RE RossMANN: Æxperientia, 6, 182 (1950). 
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| Otteniamo quindi, per la temperatura T ——16 %C: Ä 
; ! 
su — (1,04 + 0,03) - 10-11 em?/dine N, 
Se — (0,85 + 0,04) : 10-1 cm2/dine À 
Sua — (3,14 + 0,03) - 10-11 em?/dine 
* Sy = — (0,43 + 0,03) - 107 cm?/dine 
Sig = — (0,24 + 0,01) -10-" em?/dine . 


\ ; | g 
L’errore medio di ogni singolo valore viene naturalmente anche qui aumen- — 
tato dalle operazioni di trasformazione. : LEA 

Infine possiamo calcolare il coefficiente di compressibilita di volume (efr. )): # 


2 (63; — 2613) À C11 + Cre 
Css(Cıı + Crs) — 2055 


? 


S =2(sy + Set 2813) + S33 = 


che è, per il ghiaccio a — 16 °C: 


S = (1,11 + 0,07) : 10-11 em2/dine . 


SUMMARY 


The object of the present investigation is the determination of the elastic behaviour 
of single crystals of ice by observing the diffraction of light on supersonic waves 
(method of Schaefer and Bergmann). Two methods for the growing of single crystals 
of ice up to 9 cm diameter and 6 cm in height are described. All of the five, elastic 
constants e;, of these crystals are determined for a temperature of — 16 00. vA commis 
parison of the experimental results with the values calculated theoretically by PENNY — 
shows satisfactory agreement. 
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very close to that of the electron. 
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1. — Introduction. 


+ 


(1) J. STEINBERGER: Phys. Rev., 75, 1136 (1949). 


Summary. — From multiple scattering measurement in nuclear emulsions 
an energy spectrum of the decay particles of the y-mesons is obtained. 
+ Our results are analysed with particular regard to the high energy region 
of the spectrum and then compared with the results reported by other 
‘ authors on the same subject. From the comparison with the magnetic 
| deflection measurements in Wilson chamber it is possible to estimate the 
{à reliability of the results obtained from scattering measurements and to 
obtain informations on the validity of the scattering theory of Williams- 

Molière, for the energy interval relative to the considered spectrum. Some 

examples are described of annihilation and brehmsstrahlung processes 

3 which support the hypothesis that the u decay particles are of mass 


The beta decay of the u-meson has been experimentally analysed in detail 
by several authors from energy measurements on the charged particles ejected 
by the u-mesons coming to rest in a material medium. Extensive indications 
concerning the caracteristics and the behaviour of the energy spectrum of 

' such decay particles have been reported by STEINBERGER (') from counter 
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experiments, by LEIGHTON ‚et al. (?) and LAGARRIGUE and Pryrou (*) from 
magnetic deflection measurements in Wilson chamber, by DAVIES et al. (*), 
by O’CEALLAIGH (5) and by BRAMSON and HAVENS (°) from scattering measur- 
ements in nuclear emulsions, and by SAGANE et al. (7) from spiral orbit spectro- 
meter measurements; (+), (2), (?), (*) and (5) data are relative to Cosmic Ray 
u-mesons of both signs, the experiments of (*) and (7) were performed on ciclo- 
tron generated, positive u-mesons. 

The results of these authors have demonstrated that the disintegration of 
the u-meson is of the type „—e-+-2», and that the spectra obtained are 
in agreement with theoretical predictions (5) (?). 

In this paper the results are given of measurements performed by us on 
u-decay particles in nuclear emulsions by the multiple scattering method. 
Our energy spectrum is analysed in detail, with particular regard to the high 
energy region, and than compared with the results of the above mentioned 
authors. The comparison of our results with the Wilson chamber data gives 
some useful information on the reliability of the multiple scattering method 
in the photographic plate. Our measurements were made in part by the 
angular, in part by the sagitta method; by this way a statistical comparison 
is obtained of the results given by the use of the two methods, which until 
now have been compared only on the basis of noise-level measurements (1). 

It was assumed until now that the decay particles were electrons, this 
assumption being justified by measurements which demonstrated that the 
mass of the decay particles is very close to that of the electron (*) (21) (5); other 
phenomena giving support to this point of view are described in this paper. 


2. — Experimental method. 


The tracks suitable for measurements were selected in Ilford G5 plates 
of 400, 600 and 1200 u thickness, exposed at the Observatoire du Pic du Midi 
(2850 m). The plates have been processed at the Centre de Physique Nucléaire 
of Brussels. A total of 368 tracks chosen for measurement was obtained from 
the scanning of about 80 cm? of emulsion; of these 278 are of length greater 


(2) R. B. LEIGHToN, C.D. ANDERSON and A.J. SERIFF: Phys. Rev., 75, 1432 (1949). . 
(3) A. LAGARRIGUE and C. Peyrou: Compl. Rend., 233, 478 (1951). 


I rue as cat 


(4) J. H. Davies, W. O. Lock and H. MUIRHEAD: Phil. Mag., 40, 1250 (1949). “a 


(5) €.*O’CEALLAIGH: communicated at the Kopenhawn Meeting, July 1951. 
(6) H. Bramson and W. W. Havens: Phys. Rev., 83, 862 (1951). 
(7) R. SAGANE, W. L. GARDNER and M. W. HUBBARD: Phys. Rev., 82, 557 (1951). 
(5) L. MicHEL: Proc. Phys. Soc., 63, 514 (1950). 

_ (8) J. Tromno, J. A. WHEELER and R. R. Rau: Rev. Mod. Phys., 21, 144 (1949). 
(2) R. Levi SETTI: Nuovo Cimento, 8, 96 (1951). 
(1) E. P. Hinks sand B. PONTECORVO: Phys. Rev., 75, 698 (1949). 
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than 1 mm, the mean length of these tracks being 3,2 mm. The length of 1 mm 
has been taken, in our experimentai conditions of seattering measurements, 
to be the minimum length of track required in order to obtain a signifieant 
estimate of the energy of the decay particles, over the whole spectrum, and 
will be therefore considered as a minimum limit for accurate measurements. 

All the tracks showing a dip greater than about 15° in the shrinked emuls- 
ion have been discarded for two reasons: first in order to have a defined geo- 
metrical loss, second because the applied scattering theory of WILLIAMS- 
MOLIERE (©) is applicable directly only to tracks forming small angles with 
the reference plane, in our case the plane of the plate. The multiple scattering 
measurements have been made by the angular method (#) for a part of the 
tracks, and the sagitta method (14) for the other. An ocular protractor was 


‚used for angwar readings, of the type described by (#), and an ocular micro- 


meter with movable thread was employed for coordinate determinations (1°). 
The noise-level has been determined by measurements on high energy tracks; 
for the sagitta method a Leitz Ortholux microscope has been used, for which 
the stage-noise on the y-axis is very low (1). 

The optimum cell length, employed for an accurate determination of the 
energy of the particles, was determined after a rough estimate of the energy, 
for each track, given by a preliminary measurement on 10 cells of standard 
length (50 u). For both methods, on account of the energy interval concerned 
here, the optimum cell length ranged between 30 and 80 u. Overlapping cells 
have been used for the angular method, and successive cells for the sagitta 
method. Coordinate readings were made after actual displacement of the 
stage equal to the cell employed. 

The arithmetic mean of the measured angular deviations was considered, 
corrections for noise and standardisation to degrées/100 u being made following 
the method described by GOLDSCHMIDT (#). The energy was determined 
from the mean angle of scattering by the use of the, curves given by the same 
author, for electrons (scattering constant equal to 32 MeV °/100 uw? for 
tangents, or 26 MeV °/100 1/? for chords). A cut-off rule has been employed 
for individual angles greater than 44... The distortion of the emulsions was 
checked by the method of Cosyns and VANDERHAEGE (1), and was found 
to be practically negligible for most of the measured tracks. 


(2?) E. J. WILLIAMS: Proc. Roy. Soc., 169, 531 (1939); Phys. Rev.,. 58, 292 (1940); 
G. MOoLIERE: Zeits. Naturforschung, 2a, 133 (1947); 3a, 78 (1948). 
(13) Y. GOLDSCHMIDT-ÜLERMONT, G. W. KınG, H. MUIRHEAD and D. M. Ritson: 


N; 
Proc. Phys. Soc., 61, 183 (1948); Y. GOLDSCHMIDT-CLERMONT: Nuovo Cimento, 7, 331 


(1950). 
(44) P. H. FowLer: Phil. Mag., 41, 169 (1950). 
(15) M. Cosyns and G. VANDERHAEGE: Bulletin du Centre de Physique Nucléaire de 


| Bruxelles, N°. 15 (1950). 
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3. — Two observer results. 
| 


We will first consider the results obtained from measurements made on 


tracks >1 mm. Two distinct groups of tracks have been measured by two 


observers, one of them using the angular method, the other the sagitta method. 
The observers were working in different laboratories, and only after good 
statistics were reached by both, their results have been compared. 

Fig. 1 is a plot of the order number of the tracks against their energy, 


including the 100 tracks measured by the sagitta (a) and the first 100 tracks — 
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Fig. 1: — Integral spectra of 100 tracks measured with the angular and 100 tracks 
measured with the sagitta method. 


measured by the angular method (b). The energies found are ranging in the 


same limits, from 10 to about 65 MeV, where the intensity becomes zero. 


The relative differential spectra show a maximum jn the same region at about 
40 MeV. The mean energy is 37,8 MeV for the group (a) and 37,5 MeV for 
the group (b). The absence of energies below 10 MeV is due to the geometrical 
loss, by which highly scattered tracks are mostly affected, on account of the 
geometry of the plates. The slope of the two distributions is the same, apart 
from the small expected statistical fluctuations. The agreement between 
the (a) and (b) spectra enables us to be sure that the two different experiments 
were carried on in comparable conditions and gave us confidence in our own 


results. The obtained statistical comparison between the two methods of 
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measurement confirms the agreement between them, already pointed out by 
Levi Servi (2). In the following section the two spectra will be put together, 
completed with the remaining 78 measured tracks, the sum being justified 
by the above considerations. a 


4. — The energy spectrum. LENS 


The measured energies are listed in table I, with their probable errors. 
The mean length of the 278 tracks is 3,2 mm, giving a mean probable error 
on the energy of 10,8%. This includes a factor of 2% due to smoothing, rela- 
tive only to the 178 tracks measured by the angular method. The mean 
probable statistical error only is 9,5%. 


TABLE I. 


List of the measured energies of 278 y.-decay particles, over tracks longer than 1 mm. 


N. ' Energy, MeV N. Energy, MeV. N. Energy, MeV 
1 gel 29 29 IAE ED 57 OT ti DID 
2 01.7 30 22.5 4 25 58 DTA 
3 eee, 31 220 428 59 27.5 22 
4 140, 1.2155 32 23 2515 60 DS a8 
5 TER 33 ya als, 61 23 Dep 
6 15.5 +1 34 23 MENT 62 28.502.232 
ni 15.5 +1.5 35 DAN 63 28.5 + 2.2 
8 16.5 + 1.4 36 28.0 eer 64 28.0 22.4 
9 16.5 + 1.4 37 Sana 65 28.5 43 

10 16.5 +1.5 38 DA SR? CA MOTS BE 

11 16.5 + 1.6 39 Dane IDDN 67 29.42 

12 een a 40 24. QUES 68 DONNEES 

13 175.0 4] DAS ABS 69 2 

14 17.5 007 42 24 a 70 DONNE 

15 ren 2 43 246% 31 71 29 245 

16 18.3 + 2:2 aa mas PEED 72 29.5 +3 

17 18:5) oe? 45 25, 42 73 30,8 

18 18.5 + 2.6 46 25 095 74 EURE 

19 19.21.58 47 225 75 30.5 + 2.4 

20 19) 23 48 26 as 76 30.5 + 3.3 

21 19-7 217 49 DUMAS dir! ai ae? 

22 20° “4215 50 DEAR TS 78 See 3% 

23 DIN Ss: 51 26 ich LS 79 a1 7 a 

24 N RS 52 26 |, Es 80 SIN) 1,38 

25 21.5 453-8 53 Do AP 81 sis 

26 zo es 54 265 2.7 82 330 202 

27 ens 55 26.5 +3 83 | 39 SE O05 

28 an 56 26.5 +4 84 ER 
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TABLE Ts ; 
| oN: Energy, MeV N. Energy, MeV N. Energy, MeV 
85 Bop 130 a du 175 43. 4a 
86 39) 8 131 Se 176 AS ln 
87 ep)» eg ss 132 38 +65 177 43 +55 
88 Sore era 133 38.5 +- 5.5 178 439 VE dis 
89 32.9 03 134 SUR E 179 43 6 
90 SO JR: 135 391 4316 180 4 +45 
91 39 Dee 136 39 sae i81 aid 5 
92 sag 137 X) gE ZL 182 4 +55 
93 Ob} sein} 138 39) 455 183 4 45.5 
94 apy Ze 139 39 6.2 184 | 44 +6.5 
95 3322335 140 er I 0 ey AT GUE 
96 33 ey 141 39.5 +3 1860 77 45: ASE 
97 33 145 142 39.5 +5 ESTE ı\ WAS. al, 
98 33 eT AtG 143 40) 2 188 diy eles 
99 Ser 144- AO 20) 189 45 455 
100 33.5 + 3.6 145 My SSeS 190 | +45 +6 
101 33.5 +4 146 Ay EES 191 45.3 +8 
102 33.5 +41 147 AUOT 192 AGDE 
103 39 148 40 + 3.5 193 AG SER 
104 34 AED 149 40. Bar 194 AGEN 
105 24. 1 2.5 150 Cy al SES lose EA 
106 34 E35 151 20 ae 196 It. Nas Wa 
107. 34 63.5 152 40) 22245 OT ARGS SIR 
108 34. (bra. 153 40 +45 198. |) 46 „us 
109 Sa 154 40 +4.6 199 46 +5.8 
110 Syl’ SES 155 40 +5 200 46 +6 
111 34.5 + 4 156 AOL, 201 EG 2G 
112 34.5 444 157 40 + 5.2 202 46 +7 
113 Bin we 158 40:5 + 2.2 203 460 om 
114 A Veo 159 40.5 +5 204 46 7 
115 So, 160 AED 205 46.5 + 4.4 
116 SONT 161 AIME DE 206 | 46.5 + 4.6 
117 35 "+6 162 Aden citis, DOT pel eeeles 
118 35.5 + 3.4 163 AIG DOS DIN ATEN 
119 35.5 + 4.8 164 ao ER 209 AT 
120 35.5 + 6.2 165 ANNEES 210 Alf Ais 
121 35.5 +7 166 2 7 211 AT +55 
122 af an 167 do 212 AT 
123 36.2.1095 168 4a dus 213 Ag) 
124 36 +4 169 pd 5 214 ASS 
125 36020 170 49 25 215 Age 1059 
126 ASTM ES 171 49 +55 216 48 +52 
127 Ba BUS .172 AQ 455 217 AB 26 
128 Sie a4 173 2 +6 218 48 +64 
129: 38 2 174 438 219 ee, 
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TasLe 1. f 3 ' SER ae 
“ol EN Energy, MeV N. Energy, MeV N. Energy, MeV 1 
220 AS LTE S400? le PAPER 260. 57 + 6.6 | 
221 Ass 241 an EA 261 EST tess |: | 
222 4944 242 52, ASE 262 58: =D 
i 223 49 45.4 243 52 +47 263 58 + 5.5 
N 224 AO 7 244 52 +58 264 58 +6 
+ 225 A) ais 245 a, OC 265 :58 +85 
226 49.5 + 6.5 246 52 +7 266 59 +5 es 
227 DONS 247 Dr EG 267 BI 27 
228 50 +4 248 ER a 268 UE SON 210 
229,4 50. tree à 249 53 +48 269 BUS 
230 50 +46 250 53 +65 270 61 + 74 
231) LT NEO = So Be | 251 #53 Gey he 271 Bi Ee 
232 50 +8 252 BSA sar 272 GLEN S 
2380000606 215 253 Ba soak 273 617 i Oe 
234 poly: 58 254 BEER: 274 2 ae 
a 235 i ebl, 58 255 Des 275 64 382.10 
ft 23000 EN EST QG 256 55 +55 276 65 + 8 
10 237 51 +65 257 BB te 74 277 N) 
am 238 BITES 258 56 +67 278 105 +13 
& 239 be Sit 259 SG SR 
hi 


In fig. 2 the differential spectrum is given, the numbers of tracks per energy 
nr interval of 10 MeV being plotted against the energy. A curve has been 


0% 20 40 60 80 100 120 E(Mev) 


Fig. 2. — Differential energy spectrum of 278 tracks >1 mm, T= 3,2 mm. 
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5 % 
drawn to fit the experimental points. The distribution is continuous from 9 to 
about 65 MeV where the intensity can be taken as zero. The mean energy is 
38 MeV. The distribution shows a maximum at about 40 MeV, the end point 
cannot be given with great accuracy because of the errors inherent in the 
multiple scattering method on tracks of finite length. The percentage of 
tracks of energy greater than 55 MeV, is 7%. 

In order to see to what extent the statistical fluctuations can affect the 
determination of the energy of the decay particles, expecially when a small 
number of cells is concerned in a single measurement and in cases where large 


angles above the cut-off value are present, the following check has been made. — 


SSS SSSSESSSSSSS 


0 10° 209730777400507.,602. 7.709.807 907 100" 110° 120° E(Mey) 7 


Fig. 3. — Differential energy spectrum of 368 tracks <1 mm, Z = 0,7 mm. 


All the tracks shorter than 1 mm, giving at least 10 cells of length ranging from 
30 to 80 x, have been considered, and energy determinations were also made 
using only the first 10 cells of the tracks >1mm. A total of 368 tracks was 
thus obtained, their energy being calculated on an average length of about 
700 u, corresponding to the first pat of the path of the u-decay particles. 
The cut-off rule has been applied. The result is shown in the histogram of 
fig. 3. Energy values up to 140 MeV were found, the number of tracks with 
energies above 55 MeV was 19%. The intensity is higher than in fig. 2 also 
in the low-energy region, on account of the diminished geometrical loss and 
greater statistical fluctuations. The maximum is at 35 MeV. In this case 
the mean error is about 20%. The presence of the large tail above 55 MeV 
in the spectrum of short tracks, as compared with the long tracks spectrum, 
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cannot be imputed to a brehmsstrahlung loss effect, both for intensity reasons 


(see following section) and for the fact that calculations made on 10 cells taken | 


after 2000 y range of the decay particles, show also the presence of energies 
up to more than 100 MeV. On the other hand some tracks have been found 
showing in the first 700 4 an energy equal to the half of that calculated from 
2000 to 2 700 y range; the inverse also occurred and the percentage of tracks 
apparently increasing their energy is of the same order of that of the tracks 
losing energy. The greater spread is therefore due to the higher statistical 
fluctuations on short tracks. 

Unfortunately it has not been possible to analyse the mesons responsible 
for the two tracks of 87 and 105 MeV respectively, because of the unfavorable 
conditions in which they occurred in the emulsion. 


5. — Annihilation and brehmsstrahlung examples. 


All the u-meson decay tracks have been measured in their whole length 
in emulsion. Three cases were found of particles ending in the emulsion 
without any increases of ionisation and scattering; these may be interpreted 

as annihilation processes (5). 

"One tracks is only 50 u long, another has a length of 530 u, with an energy 
of 70 +21 MeV, but this value cannot be taken as significant because of the 
insufficient length of the track. The third example has been found in plates 
exposed in a magnetic field, the length of the track is 4230 u and it has 
therefore been possible to determine both energy and sign of the particle. 
The energy is 26 + 1,8 MeV and the sign is positive with 70% probability (1%). 

Some examples have also been found of catastrophic energy loss, inter- 
preted as brehmsstrahlung processes. One track gives in the first 3440 u of 
its range a mean angle of scattering of 10/100 u, corresponding to an energy 
of 32 +3 MeV, then, after a single angle of 3,60, more than 3000 u of the 
same track have been measured giving a mean angle of 5,830/100 u, or an 
energy of 5 +0,6 MeV. The energy loss in the single photon emission is 
therefore 85% of the initial energy of the incident particle. The track is at 
minimum ionisation for its whole length. A second case was observed where 
the energy loss was not associated to a single large angle of scattering, the 
energy of the particle is, for the first 1760 u, 36,5 + 3,2 MeV, then suddenly 
the scattering increases to give an energy of 8 +1 MeV in the following 
1660 u. 

These observations indicate that the „-deeay particles are of very small 


(16) C. C. DILWORTH, S. J. GOLDSACK, Y. GOLDSCHMIDT-CLERMONT and F. Levy 
Phil. Mag., 41, 1032 (1950). | a 
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rest mass, in addition to the evidence given by Hınks and PONTECORVO (1), 


by LEIGHTON et al. (2),,and by BRAMSON and HAVENS (). 


The brehmsstrahlung energy loss cannot have affected our spectrum in an 
appreciable way, first because a catastrophic loss (> 70%) is easily identified 
and in the few cases in which it occurred, the energy considered for the 
spectrum was that measured before the loss, second because single interactions, 
escaping observation, in which the energy loss is still important, are expected 
to be present only in small number among our tracks, short if compared with 
the radiation length for electrons in emulsion (2,9 cm). In table II are shown 
the average calculated numbers of emitted photons and their energy, relative 
to the total length of measured tracks having energies above the critical energy 
for electrons in emulsion, equal to about 38 MeV. This total length of track 
corresponds to about 15 radiation lengths. 


TABLE Il. 
AH N % of interested tracks 
40 - 50 MeV 1,5 1 
30-40 » 2,9 2 
202302083 4,7 - 333 
10-20 » | 9,5 6,5 


Average number of emitted photons, N, with energy ranging within AB. 
ve 


By considering that the measured energy is an intermediate value between 
the energy of the electron before and after the eventual radiation loss, cor- 
rection becomes very small. 


6. — Comparison with other experiments. 


Ow results have been compared with those obtained by the other men- 
tioned experimenters in section 1. In fig. 4 are shown the spectra given by 
LEIGHTON and by LAGARRIGUE, in Wilson chamber, the spectrum from nuclear 
emulsions obtained by DAVIES and that given by the present experiment. 

The maximum of the distributions falls for all the four spectra in the 
region between 37,5 and 40 MeV. The intensity, for the Wilson chamber 
results, at the end point at 55 MeV, is about 1/3 of that at the maximum; 


also from our results there is indication for the presence of a non-zero intensity ~ 


at this limit, comparable with that found by (?) and (?). The number of tracks 
‚above 55 MeV, due to statistical fluctuations, is 13% of the total number of 
tracks for the spectrum of DAVIES, it is 7% in our spectrum. This difference 
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cannot be taken as significant since the statistical weights of the two distri- 
butions are very different. The limits of the statistieal mer in the hieh 
energy region are practically the same. 

The results of O’CEALLAIGH show also a more intense tail then ours. This 
is due, at least in part, to his bigger statistics, which must give a better 


Leighton, Anderson and Seriff ae} Lagarrigue and Peyrou 
75 tracks 150 tracks 


\ 
\ 
\ 
1 
' 


ee ea l 1 1 el 
0 20 40 60 E(Mev) 80 0 20 40 60 E(Mev) 80 


Davies, Lock! and Muirhead GE] Levi Setti and: Tomasini 
81 tracks 278 tracks 


0 20 40 60 E(Mev) 80 0 20 40 60 E(Mev) 80 


Fig. 4. — Comparison with other experiments. 


definition of the tail which must exist in scattering measurements, due to 
the statistical error on each track. 

Professor SCHÖNBERG has pointed out to us that the error on the energy, 
which depends on 1/« should not be computed by differentiation of the 
error on «. If this is done it leads to an underestimation of the importance 
of the tail. A more accurate calculation shows a considerable asymmetry in 
the error distribution of each track. Naturally, with an increasing number 
of cells in each track, the importance of the tail diminishes. 


7. — Conclusions. 


The agreement between our results and those obtained with the Wilson 
chamber can be considered as satisfactory; the behaviour of the respective 
Spectra, in the high energy region, is characteristics of the mephods used for 
energy determinations of the u-decay electrons. 


. 
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We can say that, in the energy interval concerned here, the scattering — 
methods of measurements, using the theory of Williams-Moliére, give results 
consistent with those obtained by magnetic deflection measurements in the 
Wilson chamber. 

There is no appreciable evidence, at least from experiments at about — 
3000 m altitude, for the presence of processes other than the ordinary decay 
of u-mesons into an electron and two neutrinos. 
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Da misure di scattering multiplo in lastre nucleari si & ottenuto uno spettro di — 
energia delle particelle di disintegrazione dei mesoni (1. I nostri risultati vengono analiz- 
zati con particolare riguardo alla regione di alta energia dello spettro e quindi messi 
a confronto con risultati analoghi riportati da altri autori. Dal confronto con le misure 
di curvatura magnetica in camera di Wilson & possibile ricavare dati sull’attendibilitä 
dei risultati ottenuti da misure di scattering e sulla validita della teoria di Williams- 
Molière, nell’intervallo di energia relativo allo spettro considerato. Si descrivono alcuni 
esempi osservati di annichilazione e di brehmsstrahlung che avvalorano l’ipotesi che 
le particelle di disintegrazione dei mesoni y siano di massa molto prossima a quella 

. dell’elettrone. 
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Sullo stato di polarizzazione dei prodotti della reazione D + D. 


M. Cını 


Istituto di Fisieca dell’ Universita - Torino (*) 


(ricevuto il 15 Ottobre 1951) 


BR apparso recentemente uno studio sul problema della polarizzazione dei pro- 
dotti della reazione D + D (He? + n oppure H° + p) quando le particelle che 
reagiscono non sono polarizzate (1). 


E mio desiderio esporre qualche considerazione su questo argomento facendo 
- uso dei risultati di aleuni caleoli da me eseguiti indipendentemente (?). 


La reazione D + D & stata recentemente studiata dal punto di vista teorico 
con un certo successo (?): essa presenta caratteristiche che sembrano favorire la 
possibilità di produrre particelle almeno in parte polarizzate, come un forte accop- 
piamento spin-orbita ed un contributo alla reazione, anche alle energie pit basse 
(< 0,5 MeV) da parte di onde P. 

Nello stato finale si hanno in tutti i casi due particelle a spin 1/2: poichè esse 
sono distinguibili, il valor medio dell’osservabile di spin di una di esse, rappresen- 
tata dal vettore-matrice di Pauli o dara la polarizzazione di questa particella nello 
stato finale: analogamente si pud dire per la particella 2. Naturalmente è arbitrario 
indicare con 1 il neutrone piuttosto che |’ He’. 


Lo stato finale sara esprimibile nel sistema baricentrico delle due particelle 


prodotte, ad una certa distanza dal centro di collisione, come il prodotto di un’onda 
sferica uscente per un’ampiezza angolare /(0,p). In definitiva avremo 


a) ao ee) 
t (8, p) + MO.) | 


Il grado, o percentuale di polarizzazione, viene definito come (*): 


(2) P2 = (6) Fe + (6). 


(*) Attuale indirizzo: Pembroke College, Cambridge, Inghilterra. 
@) R. S. BIAN-STOYLE: Proc. Roy. Soc., 64, 707 (1951). Verra indicato nel seguito con BS. 
(2) Nota non pubblicata presentata ai concorsi della S.I.F. 1951. 


@) F. M. BEIDUR, J. R. PRüETT e E. Koxopixski: Phys. Rev., 77, 622 e 628 (1950). Queste 


lavoro (composto di due parti) verrä indicato nel seguito come BPK. 
(4) v. BS ed inoltre L. WoLFENSTEIN: Phys. Rev., 75. 1664 (1949), eg. (7). 


Be 


ein BPK 


2 % Paty 


La distribuzione angolare & stata calcolat ed & data 


i 


essenzialmente da: 


D = (f*(8, p) : /(0, p)) » J = 
in funzione di certe ampiezze (indipendenti dall’energia) « e B, per la cui definizione 
rimandiamo à BPK. 

Il numeratore di (1) & pure facilmente calcolato e si ottengono le espessioni . 
general: . 


4, A+Bt+e 
02; = er 5 
(3) 
| ~-A-B+C 
G ie ’ 
D 
dove (5) 
4 is : * * 0 at ei 
(4) Al > Dron Pop)? (Brat — Bray) VPRA¥ 7 + Fr) 
ig 2 1/2 6 (RB* ED —ls 1Y-2 -ly2 
(5) B= 5 Droop Dy { (BLrôpa 2 — Ona a BL Vi + YE Yi) — 
— (Brioni o-- Onn oBrı)Y (Fr! + Yr") } 
1 1/2 7,12 O« ily is 0\p0/Y 1 Et 
(6) e = — Vp ep op? Darf (Ona Or ı — Ona à Ona) LA + Ir) — 


V2 
— (rai Sry 96 — Ona 0 Ora) L4G + Yi") — 


— (7 Opa à — Ona > Ora(Y7Vi" + Yi VE) }. 


Si possono fare le seguenti considerazioni. Le espressioni Z, ZB, © sono propor- 


zionali a sin y, poichè tanto la combinazione Y~} + Yj come quella V}¥ ÿ + F jUj, 


contengono il fattore [exp (ip) — exp (—ip)], e contemporaneamente compaiono 


_ovunque i termini del tipo (*) [a*b — b*a], che sono numeri immaginari puri. E 


facile vedere che o(*) si ottiene da o{*) con la semplice sostituzione di sin p con cos y. 


() I simboli sono gli stessi che in BPK tranne che: 
N 


D 
Dr significa somma per i valori pari di L,L' 


a 
Zzr » > » » dispari di L,L' 
/ 
m STE 2 : A À m 
On pea è la grandezza indicata in BPK con Vy, en 


m ‚ m 
oF iy ee ya A 5 2 Ben 


À puo assumere i tre valori L, L +2 
À! » » » » 1H, 5p ED 


($) @ e bindicano due qualunque delle grandezze a, B, 0. 


wt h hut, wy ia A [ 


_ SULLO STATO DI POLARIZZAZIONE DEI PRODOTTI DELLA REAZIONE D+D 1009 
Poiché si trova che ol = 0, si vede subito che la polarizzazione risultante & p 
pendicolare al piano dell’urto. In generale si puö scrivere 


sin 9 cos 6 >}, AL) cos?” 6 
D, B, cos?” 0 ? 


(7) Pe 


dove i coefficienti A, e B, sono legati alle ampiezze « e B da relazioni complicate. 
Se non esistono transizioni singoletto-tripletto (come avviene se solo forze ten- — 
soriali sono attive) si ha a 


PP 


° 

Oecorre notare che il valore della percentuale di polarizzazione dipende in modo 
essenziale dagli sfasamenti tra le diverse onde sferiche. Allo stato attuale le fasi 
degli elementi di matrice non sono valutabili per via teorica (”), ma aleuni ragio- 
namenti generali portano a supporre come fortemente probabile la presenza di un 
effetto di polarizzazione. Infatti gli elementi di matrice dp7, Örz+2, Onn» () con- 
tengono rispettivamente un fattore exp [ir], exp [inr +2], exp [ir], dove deve 
essere NL+2 <NL<NL-2: 


Conviene inoltre notare che, accettando per buona l’ipotesi di BPK 
a*b + b¥a = 0, 
questo equivale ad accettare 
ab b*a = | a). 
Qualche ulteriore informazione, ed un utile confronto con BS, si ottiene consi- 
derando il caso in cui alla reazione contribuiscono apprezzabilmente solo onde Se P. 


In questo caso, considerando solo i valori 0,1 di Z, L' il termine X da un con- 
tributo nullo mentre 


(8) B= v/20,sin cos 0{3 | Vio || Bu [Sin (pgs Po) or V3/2 | Bra | [Br | Sin (gr — Pp2)} 
(9) © = V2o,sin cos 6{3y/2[ | poly Sin @ Go) + | 710 || 710 | Sin (po — Yo?) + 
+ [y lv | sin Qu — Po] + 4/3 | Ba | CL an | Sin ai" — pe) — 
su Y10 | sin (Po — PB) + 3 | Yıo | sin (Po: — Ppo)] te 
Si é tenuto conto dell’uguaglianza (5) 
(10) Yui — Yu = V0 — Vu; 
e si & posto ü 
Vi Mom =| Yı M_m| XP Lip ar- ml J Pre = | Bio | exp Lippe] ; u | Bu | exp lip] - 


L’espressione ottenuta introducendo (8) e (9) nelle (3) coincide con quella tro- 
vata in BS tranne che per il fatto che in questo mancano i termini in f,,. Seb- — 
bene a prima vista questo possa sembrare lecito, ad un esame pit approfondito 
appare che questi termini dovrebbero esser conservati. Infatti B,, compare nell’espres- — 
sione di P, come coefficiente di armoniche corrispondenti al valore 1 di L, L': e una 


(7) BPK: pag. 633. 
&) BPK: pag. 625. 
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x ® 

riprova del fatto che il contributo non © trascurabile si ottiene ‘paragonando i ter- 
mini in (8) e (9) quando si prendano per i y ed i Bi valori caleolati in BPK: si 
vede che il prodotto | y,0||7a1| & dello stesso ordine di quello (| ade 
pur non potendo dire di piü per l’ignoranza dei valori dello sfasamento. Un altro 
punto che mi sembra necessario sottolineare & che, quando le forze presenti sono 
sole forze tensoriali, non si pud concludere, come in BS (9) che la polarizzazione 
& identicamente nulla. Infatti: pur essendo B,, = 0 e ya; = — Yu, poichè Yıatyıo 
l’espressione @ non si annulla identicamente, e, per le considerazioni sopra svolte 
& probabilmente diversa da zero. 

Si pud vedere, senza riportare qui i calcoli- in dettaglio, che, assumendo per i 
moduli delle ampiezze y e Bi valori dedotti teoricamente in BPK si ottiene, con 
opportuni valori degli sfasamenti, un valore massimo della polarizzazione. Per una 
energia di 0,2 MeV si ha 


0,03 cos 0 sin 0 
1 0,18 + 0,16 cos? 6” 


e quindi, in corrispondenza di 0 = 48° la polarizzazione pud raggiungere 120.988 
Per 0,5 MeV si ha un massimo del 9% a 51°. | 
Un confronto.con Vesperienza sarebbe sommamente desiderabile allo scopo di 

appurare: 

a) se ambedue le particelle hanno una uguale polarizzazione; nel qual caso 
l’aceoppiamento spin-orbita deriverebbe, almeno in gran parte, da forze tensoriali ; 

b) se la percentuale di polarizzazione è maggiore del limite sopra indieato; 
nel qual caso la teoria di BPK risulterebbe anche in questo caso inadeguata; 

e) se la percentuale di polarizzazione è inferiore al limite o addirittura nulla; 
nel qual caso si potrebbero ricavare utili informazioni sugli sfasamenti. 


~ Ringrazio il prof. M. VERDE per avermi proposto lo studio del problema. E mio 
dovere ringraziare anche il C.N.R., in quanto il presente lavoro é stato svolto mentre 
ero assegnatario di una borsa di studio da parte di questo Ente. 


(2) BS: nota a pag. 708. 
(10) BPK: pag. 627. 
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Vor. VII, N. 12 


Su un secondo, terzo e quarto massimo 


osservati nella eurva di transizione di Rossi. 


L. ALLEGRETTI e ABD Er-WAHAB KHALIL 


Physics Department, Faculty of Science, Farouk I University - Alexandria, Egypt 


(ricevuto il 12 


Dopo che nel 1934 ACKEMANN e 
HUMMEL (!) ebbero osservato un secondo 
massimo nella curva di transizione di 
Rossi, molti lavori relativi a questo 
argomento sono stati pubblicati, alcuni 
affermando l’esistenza di questo secondo 
massimo, altri nesandola. 

Un anno fa, quando questo lavoro fu 
iniziato, i risultati più recenti e proba- 
tivi erano quelli di CLAy (?), che affer- 
mava la presenza del secondo massimo 
ed accennava alla probabile presenza di 
un terzo, avendo esperimentato non solo 
con variabili spessori di Piombo ma anche 
di Oro e di Mercurio e quelli di JANOSSY 
e collaboratori (?) che la mettevano in 
dubbio affermando che l’effetto era ma- 
scherato dagli errori sperimentali. 

Cosi i risultati sperimentali relativi 
al secondo massimo erano contraddittori 
quando recentemente sono stati pubbli- 
eati nuovi lavori di CLAY (4), misure ese- 


@) M. ACKEMANN € J. N. HUMMEL: Natur- 
wiss., 22, 160 (1934). 
- (2) J. Cray e W. L. SCHEEN: Physica, 14, 
489 (1948). 
see.) ki Janoss'y: Proc. Roy. Soc, A 180, 
219 (1942). 

(4) W. Borne e H. THURN: Phys. Rev., 79, 
545 (1951). 


Novembre 1951) 


guite con spessori di Piombo e di Stagno, 
di Borne e THORN (5), di SEN CHAU- 
DHARY (°) e di Kamppa e MIURA (’), i 
quali tutti sono concordi nel trovare un 
secondo massimo prossimo ad uno spes- 
sore di Piombo di 15 cm ed un terzo 
massimo per uno spessore di circa 25 cm 
di Piombo. L’interpretazione teorica ri- 


mane oscura, anche del solo secondo mas- ~ 


simo, e ciascun autore propone una pro- 
pria ipotesi esplicativa. 

Ora poiché appare che la produzione 
del secondo massimo deve essere colle- 
gata con la produzione degli sciami di 
elettroni, degli sciami knock-on’ e degli 
sciami penetranti, & manifesto l’interesse 
del problema e noi abbiamo ritenuto op- 
portuno riprenderlo adoperando in questa 
prima esperienza una. disposizione speri- 
mentale analoga a quella usata da 
CFA (6): 

Quattro contatori A in parallelo sono 
posti immediatamente sotto le lastre di 


(5) P. H. Sen CHAUDHARY: Phys. Rev., 81, 


274 (1951). 
(6) T. Kamepa e I. Miura: Journ. Scien. 
Res. Inst. Tokio, 45, 65 (1951). 


(1950). 


(7) J. Cray e G. KLEIN: Physica, 16, 293 


sn 
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= Piombo come & mostrato nell’angolo alto 

della figura. Altri quattro contatori B, 

0, D, E, sono posti sotto i primi a una 
distanza di 10 em. 

I contatori adoperati (cm 4 di dia- 

metro, cm 40 di lunghezza utile) sono 

in vetro (spessore delle pareti mm 1,5) 


100 


0 5 10 15 


con sottile catodo di rame (spessore 
0,1 mm) riempiti della nota miscela di 
‘Trost di Argon e alcool. Per la regi- 
strazione erano adoperati due cireuiti alla 
Rossi per coincidenze triple con un po- 
tere risolutivo migliore di 1075 secondi. 
Si contano contemporaneamente le 
coincidenze triple fra il vassoio di conta- 
tori A.e i due contatori O, D e quelle 
fra A ei due contatori B, E. Le misure 
‚sono state eseguite al livello del mare 
sulla terrazza dell’Istituto di Fisica di 
_ Alessandria d’Egitto (latitudine 310,2 N, 
_ longitudine 290,9 E, latitudine geoma- 
gnetica 289,5 N) sperimentando con spes- 
sori di Piombo generalmente variabili di 
2,5 em, ma con la possibilita di com- 
piere le misure anche ogni 0,5 em. Il 


¥ 


 blocco di Piombo che cosi si formava 


sopravanzava largamente da tutti i lati 
la disposizione dei contatori tanto da 
togliere ogni dubbio che le condizioni 
geometriche dell’esperienza variassero al- 
l’aumentare dello spessore ; le misure sono 
state eseguite fino a spessori di 40 cm. 


‘ 
' 
' 
' 


@ 


cm. di Pb 


20 25 30 35 40 


Fig. 1. - La curva (1) corrisponde alle coincidenze triple ACD, la curva (2) alle coincidenze triple ABE. 


Il numero delle coincidenze triple re- 
gistrate per ora relative ai contatori ACD 
Sono rappresentate dalla curya (1) e 
quelle relative alle coincidenze A BE nella 
curva (2); i piccoli segmenti rappresen- 
tano per ogni punto l’errore probabile 
calcolato in relazione al numero delle 
coincidenze osservate. 

Dall’andamento delle curve (1) e (2) 
Si pud affermare che: 


a) un secondo massimo é stato net- 
tamente osservato nelle due condizioni 
sperimentali e la sua posizione si trova 
fra i 12,5 em ei 15 em di Piombo; 


b) che un terzo e un quarto mas- 
simo appaiono sufficientemente precisi- 
nella curva (1), più appiattiti nella cur- 


> KU LE eee 
oe} > A CTI eee 


va (2), corrispondenti a spessori di circa 
25 em e a spessori di eirca 37,5 em; 


c) che, nelle nostre condizioni spe- 
rimentali, gli sciami di almeno due parti- 
celle prodotti con piccola apertura ango- 
lare sono cirea il triplo di quelli prodotti 
con grande apertura angolare; 


d) che, almeno fino a 40 em di 
spessore nel Piombo, il numero dei se- 
condari prodotti & maggiore di ogni as- 
sorbimento. 


In conseguenza dei precedenti risul- 
tati crediamo di poter affermare la pre- 
senza del Secondo massimo e di richia- 
mare l’attenzione sul terzo e sul quarto 
massimo che nelle nostre esperienze si 
presentano nel Piombo per spessori mul- 
tipli di 12,5 em. Per tali valori la dimi- 
nuzione per assorbimento in un incre- 


» 
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coppie che sono responsabili del secondo 


mento di spessore daz è compensata di 
un aumento nella produzione dei secon- 
dari nello stesso spessore dx. ra 

E difficile spiegare gli sciami e le 


massimo con uno dei noti processi di 
interazione poiché almeno fino ad oggi 
non appare possibile trovare alcuna rela- 
zione con gli sciami di mesoni penetranti 
connessi con la produzione di stelle (*). 
Cosi non saranno facilmente spiegabili il 
terzo e il quarto massimo, tanto più, Se, 
come afferma BoTHE (°), la loro posizione | 
dipende notevolmente dalla pressione 
barometrica. 


Siamo grati al prof. dr. M. EL-SHER- 
BINI, direttore dell’Istituto di Fisica, per 
i mezzi che ha voluto mettere a nostra 
disposizione e vivamente lo ringraziamo. 


Regolaritä nei dati spettroscopici di molecole biatomiche 
formate con atomi del 4° e 6° gruppo. 


G. LOVERA 
Istituto di Fisica dell’ Universita - Modena. 


(ricevuto il 20 Novembre 1951) 


Se si assume, per l’energia potenziale 
di legame dei due atomi di una molecola 


biatomica nello stato fondamentale, in | 


funzione della distanza internucleare r, 
una espressione del tipo: 
U= A A. 

(r + dyn" (r + dy" 
con a, B, m, .n, d costanti (la (1) è più 
comunemente usata con d = 0), Si tro- 
vano, per la costante delle forze di ri- 
chiamo K, che & legata alla frequenza 
di vibrazione » dalla relazione 


Se 
on ee 


(1) 


(2) v 


(u massa ridotta), e per l’energia di dis- 


sociazione EB, nello stato fondamentale, 
le note relazioni: 


ye mn — m)x 


a ee 
; œ m 
3 Dar .) 
en 
En (r+)? 


essendo r, la distanza internucleare di 


di equilibrio. 


Con le (3), (4). (5), ho cercato di 


inquadrare i dati forniti da Vaco e 
Barrow (!), riguardanti un cospicuo 
complesso di composti biatomiei tra 
atomi del 4° e 6° gruppo del sistema 
periodico. In effetti & risultato che for- 
mule del tipo suddetto riproducono bene, 
simultaneamente, i dati sperimentali in 
questione. Col metodo dei minimi qua- 
drati, sono stati calcolati i valori delle 
rispettive costanti numeriche, e si sono 
ottenute cosi le relazioni seguenti (Kin — 
dyn cm-!; H, in erg; K/Hy in em; 


r, in A): 
287,4 
Ws (te + 1975 


5 
2 


(6) 


63,53 


7 ER ENG 10 22 
Ok ge 
oy) .B: 45,24 
(S)o 2 ee ET 
En (re Sr 1)? 


che corrispondono a: d=1 A; m=1,75; 
nm — 25,85; « = 6,81, = 10725 (CGS). 

In particolare, i numeri d’onde delle 
vibrazioni molecolari vengono rappresen- 


v 


.(@) E. E. Vacoe R. F. Barrow: Contribu- 
tion à Vétude de la structure moléculaire (Liege. 
1948), pp. 201-210. i : 


+ ee 


. dalla formula: 


M May. e 
14 ! 4 2,846 - 102 
N en, 


az 


(> in em; yw in 10-24 9; r, in À). 
La tabella I, che pone a raffronto i 


calcolati dalla (9), comprova la preci. 
sione notevole con cui questa formul: 
riproduce i dati osservati. L’errore medio 
percentuale, media dei valori assoluti Z 
degli errori percentuali singoli, ammonta 
soltanto a 1,5%. 


TABELLA I. - Numeri d'onde delle vibrazioni molecolari. 


Mole- r, ÿ | ÿ Diff. 
Geld (A) cale. osserv. %, 
: (em?) | (em) 
| 

co 128s ı 2047,5 | 2168,2 — 5,6 
SiO 1,510 1 232,9 1 242,0 == (07 
GeO 1,651 980,7. | 985,7 015 
SnO 1,838 882.20) 822,5 do 
PbO 1,923 OTE yc 721,8 u 
; CS 1,536 1506 0286; 1 Lane 
SiS 1,929 762,2 | 749,7 Ann 
Ges 2,06 (2) 575,4. | 575,8 en 
Sns 2,27 ATG Oman 488,3 = 
Pbs 2,395 423.8 428,1 en) 
CSe 1,735 (2) 1037,3 1 036,0 0,1 
SiSe 2,14 (2) 568,2 580,0 N) 
GeSe 2,19 (2) 408, 1 406,8 2108 
; L |  SnSe 2,37 (2) 328,8 331,2 —/0,7 
_ Ph$e 2,53 (2) 274,5 277,4 — 1,0 
SiTe 2,34 (2) 480.1 481,2 0 
GeTe 2,39 (2) 329,2 323,4 1.8 
SnTe 2,57 (2) 259,1 259,5 Me 
PbTe. 2,73 (2) 210,6 211,8 — 0,6 


EMANUELE FoA: Fondamenti di Ter- 
modinamica, a cura di ARTURO 
GIULIANINI, pag. 255, L. 3.000, 
Ed. Zanichelli, Bologna 1951. 


Questi Fondamenti di Termodinamica 
di EMANUELE FOA mantengono compiu- 
tamente quanto il titolo promette. E 
difficile, in simile materia, poter parlare 
di originalita, ma certamente si puö dire 
che questo libro rivela a pieno la perso- 
nalità dell’Autore, attraverso l’organica 
omogeneita delle varie parti ed il com- 
penetrarsi dell’astratto rigore logico dei 
principi con la sicura intuizione fisica 
dell’esperienza e del problema tecnico. 

L’Autore segue generalmente la falsa- 
riga tradizionale e, dove se ne allontana, 
lo fa a ragion veduta e con chiara visione 
delle esigenze didattiche. Dopo un capi- 
tolo di premesse (I), tratta nel II il 
primo principio della Termodinamica, 
identificandolo, a nostro avviso con ra- 
gione, col principio di equivalenza e con- 
siderando il concetto di quantita di ca- 
lore come gia acquisito dall’esperienza; 
introduce quindi l’energia interna e l’en- 
talpia, fornendone immediate applica- 
zioni. Il capitolo III & dedicato al se- 
condo principio (postulati di Clausius e 
.di Kelvin-Planck), al concetto di inver- 
tibilita (opportunamente distinto in in- 
vertibilita «interna» e «completa »), al 
teorema di Carnot, alla temperatura 
termodinamica assoluta, al concetto di 
entropia. Segue un capitolo dedicato ai 
gas perfetti, uno ai vapori saturi, uno 
ai vapori surriscaldati e gas reali, e uno 
alle miscele di gas e vapori. Nel capi- 
tolo VIII vengono introdotti i poten- 
ziali di Helmholtz e di Gibbs e dedotte 


LIBRI RICEVUTI E RECENSIONI | 


x 


le principali relazioni termodinamiche 
generali (di Maxwell, tra c„e ¢,; etc.). 
I capitoli IX, X, XI e XII sono dedi- 
cati alle applicazioni dei principi alle 


reazioni chimiche e relativi equilibri. 


Chiudono il volume (cap. XIII) i « Cenni 
sulla teoria delle motrici termiche e delle 
macchine frigorifere ». 

Il libro esce postumo e manca quindi 


della prefazione dell’Autore, ma la scelta 


degli argomenti, l’impostazione di certi 
problemi e l’indirizzo della trattazione, 
fanno ragionevolmente presumere che il 


libro fosse destinato agli Ingegneri (o stu- — 


denti di Ingegneria) ed ai tecnici che, 
per amor di sapere o per necessita pro- 
fessionali, sentono il bisogno di una 
esauriente trattazione dei principi della 
termodinamica che non perda mai di 
vista le vaste possibilità di applicazione 
concreta, anche a problemi tecnici. A 
nostro avviso, tuttavia, il libro, per le 
sue doti di esposizione lucida e precisa, 
in cui Si passa senza soluzione di conti- 
nuita dalla rigorosa formulazione dei 
principi generali alla compiuta analisi di 
concreti problemi particolari, incontrera 
il favore di una cerchia anche più vasta 
di lettori, come i fisici, troppo spesso 
portati a trascurare le applicazioni della 
propria scienza ed abituati (ahimè, spesso, 
con piena ragione) ad arricciare il naso 
di fronte a certi trattati tecnici che con- 
fondono il metodo sperimentale con l’em- 
pirismo. Naturalmente il fisico potrebbe 
forse desiderare almeno un cenno all’im- 
postazione statistica della termodinamica, 
o gradire una breve discussione degli 
effetti termoelettrici, o un cenno alla 
presentazione del I e II principio se- 
condo CARATHEODORY-BORN, ma, a no- 


~ 


stro avviso, una trattazione adeguata di 


tali argomenti avrebbe portato il libro 
troppo lontano dal suo scopo, e bene ha 
fatto percid l’Autore a tacerne del tutto. 

Al GIULIANINI che amorosamente ha 
curato l’edizione e la stesura definitiva 
di alcune parti non credo possa esser 
fatto elogio migliore che questo: certa- 
mente chiunque ebbe la ventura di cono- 
scere il suo Maestro, riconoscera in queste 
pagine lo stile piano e preciso, la matura 
esperienza, l’acuto ingegno e la sicura 
dottrina di Lui. 

I pochi errori di stampa occorsici nella 
lettura erano già tutti registrati nell’er- 
rata corrige, onde non sara difficile eli- 
minarli in wna nuova edizione, per la 
quale vorremmo anche consigliare un 
buon indice alfabetico per nomi e ma- 


terie. 


MANLIO MANDÔ 


W. FINKELNBURG — Einführung in 
die Atomphysik. 22 ed., Springer- 
Verlag, Berlin, 1951; xIT+416 pag. 


Gli argomenti che il FINKELNBURG 
tratta in questo libro sono assai pit nu- 
merosi di quanto il titolo non lasci pre- 
vedere e riguardano praticamente l’in- 
tero problema della struttura della ma- 
teria: infatti dopo i primi tre capitoli 
dedicati allo studio e alle proprieta degli 
atomi, degli spettri atomici e della mec- 
canica quantistica, vi è un capitolo di 
fisica nucleare, uno di fisica molecolare 
‘ed infine uno sullo stato solido e liquido. 

Di tutti questi argomenti l’Autore 
cerca di dare, compatibilmente con l’esi- 
gua mole del libro un’idea quanto pit 
possibile dettagliata, completa,.e soprat- 
tutto aggiornatissima (1950) in forma 
semplice senza appesantire il libro con 
la discussione di particolari sperimentali 
o di dimostrazioni matematiche. Il vo- 
lume risulta cosi di lettura particolar- 
mente gradevole per il lettore non spe- 


cializzato ma eurioso degli ultimi risul- 


tati conseguiti e dei tentativi pit recenti 
per superare le difficolta che si presen- 
tano nei vari campi: vi si puö trovare 
per esempio un cenno ai modelli più nuovi 
di macchine acceleratrici, alle difficoltà e 
ai risultati ottenuti dall’elettrodinamica 
quantistica, ai contatori a cristallo, alla 
produzione multipla dei mesoni e cosi 
via. Sempre appropriate e ben scelte 
sono le numerose figure che illustrano il 
libro. 

Non ¢’e da stupirsi che la preoceupa- 


'zione della completezza e dell’aggiorna- 


mento nuoccia alla organicita e alla 
logicita del libro. Dalla sua lettura è 
difficile rendersi conto di quelle che sono 
in ciascun campo le idee essenziali e le 
esperienze fondamentali e come da esse 
si possa giungere alla interpretazione dei 
vari fatti sperimentali. Neppure & facile 
distinguere quali sono i risultati sicura- 
mente acquisiti da quelli che sono sol- 
tanto tentativi di interpretazione ancora 
sprovvisti di solide conferme sperimen- 
tali. Questo difetto è particolarmente 
evidente nel capitolo dedicato alla fisica 
nucleare che per voler essere aggiornatis- 
simo risulta estremamente superficiale e 
acritico: si vedano i cenni alle teorie me- 
soniche, la discussione sulla lunghezza 
fondamentale, quella sulle particelle ele- 
mentari, ecc., che non ci pare possano 
dare al lettore una solida base su cui 
fondare uno studio ulteriore. Analoga 
osservazione vale per parecchi altri argo- 
menti: per citarne uno, le statistiche 
quantistiche, dove la discussione sugli 


‘stati simmetrici e antisimmetrici resta 


alquanto formale e non permette di pene- 
trare lo spirito essenziale della questione. 
Del resto tale carattere formalistico si 
ritrova in genere in tutto il capitolo dedi-_ 


.cato alla meccanica quantistica. 


In complesso il libro di FINKELNBURG 
ci sembra pit adatto ad una lettura in- 
formativa che non a costituire il punto 
di partenza per uno studio approfondito 
del problema della struttura della ma- 
teria. 


L. A. RADICATI 


EEE OR 


PR oe 


‘ 


1 
‘ 

N 

À 

À 


IL NUOVO CIMENTO 


FN ADAE CNT 


_ DEL VOLUME VIII - SERIE IX 


a U lie N a A oe 


>. 


LOD 


S 


PRINTED IN ITALY 


INDICE SISTEMATICO. 
PER NUMERI SUCCESSIVI DEL PERIODICO 


N. 1, 1 Gennaro 1951 


F. G. Fumı — On the Form of Molecular Orbitals in ee Rings and 
Chains 4 

L. BERTI — Gateplementi Sita toon del microscopio in ae te Fer é 

A. von ENGEL — A Survey of Recent Advances in Discharge Physics 

L. Rosıno — Caratteri fisici di alcune classi di stelle variabili : 

E. CORINALDESI — On the Influence of the Particle Structure in the Moller 
Scattering of u-Mesons on Protons 


Lettere alla Redazione: 


A. BERNASCONI e P. CALDIROLA — Sulle correzioni di relatività e di spin per 
una particella in campo centrale ........ 


Libri Ricevuti e Recensioni 


; N. 2, 1 FEBBRAIO 1951 


Z.M. I. Orzano and R. R. Roy — Emission of Neutrons and Protons from Ne?? " 
by the Bombardament of «-Particles 

M. M. ADDARIO e S. TAMBURINO — Disintegrazioni a a ande cles 

R. Levi Serri — Contribution to the Methods of Measurements of Scattering 
in the Photographie Plate . . . . . RENE 

B. Ferrerri — Sulla diagonalizzazione ds Nino Hella ibaa ae 
campi d’onda e sulla teoria dei sistemi chiusi 

M. CECCARELLI, G. QUARENI e A. ROSTAGNI — Sulla vadioattivita del Pe 
tassio . . 


N. 3, 1 Marzo 1951 


U. Faccuini, E. GATTI e E. GERMAGNOLI — Lo spettro di energia delle parti- 
celle emesse nella reazione $Li(n, «)H . 2 

M: VERDE — A further Theoretical Contribution 2 ne Ebenen 
of H? and He? OMS 28 Sie PORTES San ks 


I ann _ - Scattering of one by Den 3 
A. MANFREDINI — Sulla distribuzione angolare dei rami delle stelle ronnie 
dalla radiazione cosmica nelle emulsioni fotografiche 


Note Teeniche : 


Cis iR Boutry et L. Le Bran — Un corp noir: étalon de brillance à tempé- 
rature ajustable 


Informazioni 


N. 4, 1 APRILE 1951 


GIOVANNI GIORGI (Necrologio) . . 


P. CarpıroLA e P. GULMANELLI — Distribuzione nell’atmosfera delle com- 
ponenti mesonica ed elettronica della radiazione cosmica 

M. SCHÖNBERG — Sur la theorie des perturbations en mécanique re 
A. Lovati, A. Mura, C. Succı and G. TAGLIAFERRI — Interaction Mean Free 
Path of the Particles Emitted in Cosmic Ray Nuclear Explosions . 
D. D. Mıtvar — The Transition Effect of Extensive Air Showers 


Lettere alla Redazione : 


©..B. A. Mc CuskeEer and D. D. MiıLLAR — A Note on the V Particle 


\ 


Libri ricevuti e Recensioni 


N. 5, 1 Magcıo 1951 


_ F. MARIANI — Rappresentazione Br dell’urto tra due zus 

di dimensioni atomiche . . : 

E. Grosser — Sulla distribuzione da ni Frans nei anal 

A. CARRELLI e L. RESCIGNO — Misure di condueibilitä in alta es con 

soluzioni dotate di notevole viscositä Ë 

S. FRANCHETTI e M. GIOVANNOZZI — Sparpagliamento Ankos en sciami 

N sotto materiale pesante . . : 

M. Cixre L. A. Rapicati — Sullo Hotte re mesoni da (ee Fe Ado 

Re D. Sarp, M. F. Croucx, D. R. Jones, A. M. Conrorto and B. F. 
_ STEARNS — Neutron Production by Cosmic-Ray Particles at Sea Level 

and Underground . . . Fu u 

G. MEULEMANS, G. P. 8. ih cadet ery Ky M. Vincent _ The Wire 

Method of Loading Nuclear Emulsions 


207 


223 


271 
279 


289 


293 


| Note Teeniche: 


M. | CMOZZOTTO _ Dispasiive ek il controllo automatico della pressione in 
un impianto ad alto vuoto . . . . AN es un abn’ 
G. BELLIBONT e M. MERLIN — Sulla ons a panticelle eens 
1omizzantt Inzlastresmnieleani 1 Su ee 


Libri ricevuti e Recensioni ..:.%. . 


PROC CONTI ON EN oa go oe) olds 5) ce te ieee ihc bes RO RE ENTRE 


N. 6, 1 Grueno 1951 


A. Gozzint — La costante dielettrica nei gas nella regione delle mieroonde 

S. VRKLJIAN — Über das Schrödingersche Zittern der de Broglieschen Teilchen 
mit dem Spin 1 vom Typus des Mesons . . . . RUE CARE 

G. BELLIBONI,: L. FABBRICHESI, L. DE Marco e M. MD — Effetto di 
transizione delle stelle di Does in lastre nucleari sotto pic- 
coli spessori. ME 

R. Ricamo — iawn ane (n, 2) ea Ge 3) aa pa e ge N ; 

M. SCHÖNBERG — Sur la théorie des perturbations en mécanique Are (II). 
Spectres continus et mixtes . 


à j 


Lettere alla Redazione: 


M. AGENO, M. Cutozzorro e R. QUERZOLI — Modifiche apportate ad un im- 
pianto acceleratore per ioni positivi ’. : 
L. Orsont — Il fattore di utilizzazione termica in nee es 


Libri ricevuti e a: AT Me OL ak De RE 


Alin della Societe Ltalkvana. dise ser ae 


N. 7, 1 Luerio 1951 


E. GrossErTI — Su aleune particolarità nella emissione degli ultrasuoni 

P. Bupini — Sullo spettro di densità degli sciami estesi delVaria . ; 

H. J. Mapnty — Zur genäherten Pas ane der Eigenwerte einer Schrö- 
dinger-Gleichung . . . : 

P. Bassi, I. FıLosoro, C. Mas con e it a _ ER od ne 


mesoni a 2000 metri . . . . . ANS 
L. Giurorro ¢ A. LOINGER — Oseillazioni u © Pere ras della 
Er ka le ae N a a ER TE nn Le SO 40) 22) Sa Sb calf AS 


l 


À 4 Note Tecniche: 


©: Kors — Ein neuer Apparat zum Absuchen und Ausmessen teilchen- 
Emptindlichew blauen 2.9. van See EE era er 


ttere alla Redazione: ‘ 


_L. Casrozpr — Di alcune particolarita ei dello scattering classico 


dierutherford?. 2 2. . +: . pag. 491 
Æ. CORINALDESI — Charge Ines in aan MOD Age 
A. DRIGO — Sulla magnetizzazione spontanea e il punto di Curie di lamine 
ferromagnetiche di piccolo spessore . . . » 498 
8. GALLONE e G. SALVETTI — A a dei ones magnetic de seules 
Bpeeularıe . 20. fe ln OO 
En R. Levi Seri e M. Meeres _ Stelle a’ ns Be in Carne me- | 
AN Betallicher 2... » ~ 504 | 
MAP CALDIROLA R. rasant e ie. eee _ ‘Effetto di dntitadine Pave, 
distribuzione dei mesoni nell’atmosfera . . . . » 508 
M. AGEno e R. QUER7ZOLI — Um ipotesi sul meccanismo te bars | 
nei cristalli brganiois 1 Lee NU ih IN PR PRE 
M Libri ricevut. e Recensioni a een ke oe Me cee Pet, Oe ee tie ARTS 
ratiuedella ‚Socielar.Haliana. dt dhistcas CN OO EM de OL) 


N. 8, 1 AGosto 1951 


| F. Porreca — Alcune AR sul comportamento degli ultrasuoni nei 


Homdız. on ae Br 
M. MERLIN e O. Peur — neo ds a iter! mate an sole” a 2 rami 
in emulsioni nucleari . . . . TT CN oes ass 
E. R. CAIANIELLO — On the Dre For en AL » 534 
M. Cint and L. A. Rapicatr — On the Double Scattering of Mo pa 
Nucleons ... Nish (one BoP SO a2 
_ G. MORPURGO — nn ne Ai mesoni nal Dore CRE Waste Gs oo „7552 
N. CARRARA — Mezzi dispersivi che non presentano l’effetto Re el » 569 


Note Tecniche: 


€. BERSANO — Un metodo generale di analisi spettrografica quantitativa MDN OT 

R. Ascorı — Sull’accoppiamento delle «scale di due» . . . . . . . . . . » 584 

af 

Lettere alla Redazione: N 


- €. BALLARIO, B. BRUNELLI, A. De Marco e G. MaRTELLI — Sulla varia- 


(A zione diurna degli sciami estesi di grande densità a 3500 m s.l.m. . . » 587. 
_ W. F. Fry — Short u-Meson Tracks from m-Meson Decays . . . . . . . » 590 : 
G. WATAGHIN — On the Quantum Theory of Fields (I) : . . . . 1 keh 92 
_ G. Curarotti e L. GIULOTTO — Misure di ampiezza di segnali ner Fi oe Re DOG 
_ M. PAGANELLI e G. QUARENI — Sul legame tra la cattura K e l’emissione Y 


del Potassio 40 ..... » 598 
N A. GEROSA and R. LEVI SETTI — High Pacey Event in Nee Emulsions À 
pe at 4550 m 


4 Informazioni 


m J 2. Tas? : M ER Dan: NU ESA oh 


\ % N. 9, 1 SETTEMBRE 1951 : 
A. GamBa — A Theoretical Investigation of the Photodisintegration of the er 
© Alpha-Partiele (M) 2.22.20.» SR AR ates eel ameter a PARUS 
A. ALBERIGI QUARANTA, L. MEZZETTI, E. PANCINI e G. STOPPINI — Sulla 
_ velocità di migrazione degli elettroni nelle miscele di Argon e Alcool 

C. Minons — Sulla costituzione degli sciami estesi di raggi cosmici . 

M. SCHÖNBERG — Physical Applications of the Resolvent Operators (I). 
On the Mathematical Formalism of Feynman’s Theory of the Positron 

A. F. Kip, C. F. Davis, L. JENNINGS, D. REINER e R. MALVANO — Risonanza 
paramagnetica in alcuni allumi di Cromo a varie temperature . 

A. Bonetti and G. TOMASINI — SEES, of Slow w-Mesons in ee 
Emulsions . 

J. THıBAUD et D. he ee a a ae ondes ae hos ahs 
duites par les charges creuses . . 


Note Tecniche: 


A. Lovati, A. Mura, G. TAGLIAFERRI e L. TERRA — Una camera di Wilson 
di grandi dimensioni per ricerche sulla radiazione cosmica . 
A. Bonetti and G. P. S. OccHraLINI — Cylindrical Emulsions 


a 


< 


Lettere alla Redazione: 


M. M. ADDARIO INDOvVINA — Alcune osservazioni sulla radiazione che genera 
le stelle a grande altezza . . 
P. Bupını e G. Poranı — Ricerche fe un NET orario uit componente 
penetrante della radiazione cosmica . . . . ae 
P. Bassı, A. M. Brancut e C. MANDUCHI — Sui BU nt sciami eaten 
dell’atmosfera 


Libri ricevuti e Recensioni .. . . . ... + . . 


N. 10, 1 OTTOBRE 1951 


M. Dezca CoRTE and M. GIovannozzı — An Intrinsic Angular Analysis of 
Cosmic Ray Stars . à 

E. R. CAIANIELLO — On the Dares mena pe ee (D) 5 

L. Mezzerrr e R. QUERZOLI — Sull’analisi statistica dei risultati di misure 
eseguite con contatori di Geiger. . : 

M. L. ViDALE and M. Schein — High Energy Neer Tnterietions of Re 
Ray Particles Close to the Top of the Atmosphere . 

G. Sazvini — Detection of Nuclear Interaction by Means of a Cloud (Chamber 

Containing a Crystal of Sodium Iodide 


Lettere alla Redazione : 


P.-Bassı — Sui contatori a radiazione di Cerenkov . . . . . . . . . . 


Libri ricevuti e Recensioni 


\ 


ae 


i N ag M: Normes | 1951 


M. SIMONETTA 6 R. eh — Sul an del più basso au N) del- 
' l’Ortoelio . . . 6 BRIE 

M. SCHÖNBERG — On an General Fu, of Danning! in ee Me ie 
8. Fugini — Sui mesoni associati ai grandi sciami 

FE BACHELET, M. FERRETTI SFORZINI e F. [PPOTITO — Studio della hdi. 
attività di lave vesuviane 


vettoriali neutri .e carichi . 
S. ALBERTONI e M. CUGIANI — Sul problema. ae cambiamento di arahile 
nella teoria delle distribuzioni . 


_ Lettere alla Redazione: 


A. CARRELLI e G. BRANCA — Visualizzazione delle onde di viscosita nei liquidi 
LL. Corzı e U. Faccuini — Velocita di migrazione degli elettroni in campo 
elettrico in Argon ARR es A hi 
R. Ricamo — Studio del ievellpys as 59. MeV. idol: Cla. ia In 
G. MIGnonE — Eliminazione della contrazione nelle emulsioni ale A 


Be mbri ricevuti. e Recension: 2S EURE a ke eee 


N. 12, 1 DICEMBRE 1951 


P. Bupini — Cattura AK del mesone . À 
M. Ferrerrr SFORZINI — Sul problema, delle ER a mesoni € Ve: 
fetto di latitudine (Nota II) É 
R. Ascozr — Teoria delle linee di ritardo « LM DR 
A. Gozzını — Sull’effetto Faraday di sostanze a ae Bella regione 
delle microonde Ä : 
E. CLEMENTEL e G. PUPPI — Sulla" antenne PMR AI nono 8 
L. GRILLINI — Un’esperienza mediante reticoli piani per microonde . 
S. GALLONE, L. ORSONI e C. SALVETTI- Sorgenti di neutroni variabili nel 
tempo in mezzi moltiplicanti (I) & Nasa 
S. GALLONE e C. SALVETTI — Un modello le MONT PAS STONE 
E. TARTAGLIONE — Diffrazione di ragoi X da parte di soluzioni acquose a 
aleuni Solfati . . . . ARE RG 
F. Jona e P. SCHERRER — N es delle Lure stehe del se 
R. Levi Serrr and G. Tomasını — On the Decay of u-Mesons . 


yettere alla Redazione: 


_M. Cını — Sullo stato di polarizzazione dei prodotti della reazione D + D 
L ALLEGRETTI e M. App Er-WaxaB Kuatit — Su un secondo, terzo ( e quarto 
 massimo osservati nella curva di transizione di Rossi . . k 

. LOVERA — Regolarità nei dati spettroscopici di molecole biatomiche ese 
mate con atomi del 4° e 6° gruppo . 


Dibri ricevuti ¢ Recensioni . . . : . . . . bee ee nt en 


R. $. Liorra — Annichilamento pr otone- ne phone: con emissione ai mesoni 


874 


889 


891 
893 
896 


898 


A 
2 
“. 


IN I B PER AUTORI 


Note Tecniche, alle Informazioni, alle Note di Laboratorio, alle Proposte e Discussioni. ‘ 


a 


Asp EL-WanAB KHALIL (vedi ALLEGRETTI L.) 

ADDARIO M. M. e S. TAMBURINO — Disintegrazioni naclsariı a eens altezza 

ADDARIO INDOVINA M. M. — Aleune osservazioni sulla radiazione che genera 
le stelle a grande altezza (L) ... . £ 

AGENO M., M. CHIOZZOTTO e R. QUERZOLI — Modifiche nd a un im- 
pianto acceleratore per ioni positivi (L) . : . . . + . . re 

AGENO M. e R. QUERZOLI — Un’ipotesi sul meccanismo delle ken 
nei cristalli organici (L.) . 3 

ALBERIGI QUARANTA A., L. Mrs E. ARE e Ge. STOPPINI — Sulla 
velocità di migrazione degli elettroni nelle miscele di Argon e Alcool 

ALBERTONI S. e M. CUGIANI — Sul Bayh renin del cambiamento di variabile 
nella teoria delle distribuzioni . : . ‘ : à 

ALLEGRETTI L. e M. ABD EL-WAHAB en _ Se un ande a, e Rn 
massimo osservati nella eurva di transizione di Rossi (L.) 

Ascott R. — Sull’accoppiamento delle «scale di due» (N. T.) 

AscoLı R. — Teoria delle linee di ritardo « compensate » R 

BACHELET F., M. FERRETTI SFORZINI e F. IppoLıro — Studio delle, aio, 
attivita di lave vesuviane 

Batvario C., B. BRUNELLI, A. DE ned. e 6. Mira — Sulla varia- 
zione diurna degli sciami estesi di grande densità a 3500 m s.l.m. (L). 

Bassi P., I. FıLosoro, C. Manpucui e L. PRINZI — Eccesso AD dei 
miesoni a 2000 metri 5 5 

Bassi P., A. M. Brancui e M- Nase = Sui ER eh sciami er 
dell’atmosfera (L) ©: - : - ale 

Bassı P. — Sui contatori a ee oe Con Fat 

BELLIBONT G. e M. MERLIN — Sulla diseriminazione di pre fortamnante 
ionizzanti in lastre nucleari (N. T.) . . . . . 

BELLIBONI G., L. FABBRICHESI, L. De Marco e M. Men = Effetto 
transizione delle stelle di disintegrazione in lastre nucleari sotto icky 


> 


SPERSOLH Ale. ; vane 
Bernasconi A. e P. Orne e = Sulle eorrezioni ae rebates. e di spin 
per un particella in campo centrale (L.) . 
BERSAno C. — Un metodo generale di analisi sttrograñca quantitative 
(N. T.) . 
Berti L. — nd alla ene dei ee in RA di face 
Brancnt A. M. (vedi Bassı P.) 
BoneELLy R. (vedi M. SIMONETTA) . : ; R 
Bonertr A. and G. Tomasını — Absorption oF Slow u- Mesona in Nuclear 
Emulsions Hau. 2 eee: Krk: E 2 
BONETTI A. and G. P. 8. eee _ Cilindrical Rene (N. T.) 
Bourry G.-A. et L. Le Bian — Un corp noir: étalon de brillance à tempé- 
 rature ajustable . An ' h 
Den PAN CA GA (vOdt CARRERE IAs) EM N ee rn Se 1st 
Brunetti B. (vedi BALLARIO C.) . RE abs eaten Polson ME 


; 
i 


; energie (errata corrige) SNA oe ERI, 
Bupınt P. — Sullo spettro di densita denn sciami Be delat 2 


Bupini P. — Cattura K del mesone 


penetrante della radiazione cosmica (L.) . 5 

 CATANIELLO E. R. — On the Universal Fermi-type een ® 
CAIANIELLO E. R. — On the Universal Fermi-type Interaction (ID) 

_ CALDIROLA P. (vedi BERNASCONI A.) A 

 CALDIROLA P. e P. GULMANELLI — DD I ARE RS deliew com- 
ponenti mesonica ed elettronica della radiazione cosmica . ... . 


ay distribuzione dei mesoni nell’atmosfera (L.) 
_ CARRARA N. — Mezzi dispersivi che non presentano l’effetto Dies an 
CARRELLI A., e L. RESCIGNO — Misure di conducibilita in alta zn su 


soluzioni dotate di notevole viscosità . . . . me 
CARRELLI A. e G. BRANCA — enge delle! hae di Sir nei 
liquidi (L.) . 


_ Casrozpr L. — Di aleune particolarità onto delle ers elassico 
À di Rutherford (L.) E 
CECCARELLI M., G. QUARENT € A. cad = ‘Sulla radiontiieita aul Boe 
tassio . . . wre : 
CHIAROTTI G. e L. Groote = Misure ap Erler = Bean rer (L. ) 
CH10Z20T770 M. — Dispositivo per il controllo automatico “della pressione in 
un impianto ad alto vuoto (N. T.) 
_ Cmozzorto M. (vedi AGENO M.)....... RL 
 Crnt M. e L. A. Rapicatr — Sullo ern, dei mesoni fo ante de 
nucleoni à 
Cini M. and L. A. er = On the Double Seattering we Meson By 
Nucleons . 
Crnt M. — Sullo ae a ne dei ro delle reazione en) (L. ) 
 CLEMENTEL E. — Scattering of Neutrons by Deuterons . . . . . .| : . 
_ CLEMENTEL E. e G. Purpi — Sulla componente nucleonica nell’atmosfera . 2 
A Corti L. e V. Faccutni — Velocità di migrazione degli elettroni in campo 
‘elettrico in Argon (L.) . 
_ Conrorto A. M. (vedi Sarp R. D.) ane 
_ CorInaLpEsi E. — - On the Influence of the Packiols Senabtires in he Moller 
Scattering of _u-Mesons on Protons 
_ CoRINALDESI E. — Charge Fluctuations in Basra Hiectrodsmamies (L.) 
 CroucH M. F. (vedi SARD R. D.) 
CDOTANMME(VEUT ALBERTONT IS) EMEA TRE ARE Rene 
D DAVIS CAR (vedi) Karp PARLE) EN PEN UE 
_ Derra Corte M. and M. GIOVANNOZZI — An Tairinsie Merits PET re 
Cosmic Rays Stars 
_ De Marco A. (vedi BALLARIO C) 
_ DE Marco L. (vedi BELLIBONI G.) . 
_ Drico A. — Sulla magnetizzazione spontanea e il io di Ge di Jaman’ 
ni ferromagnetiche di piccolo spessore (L.) . > ‘ 
_ ENGEL (von) A. — A Survey of Recent Advances in Discharge Physics ; 
. FaABBrICHESI L. (vedi BELLIBONI G.) . . . . . . + + 2m. 


4 


- 


if  Bupinr P. e G. Poranı — Ricerche di un effetto orario u en 


_ CALDIROLA P., R. Frescur e-P. GULMANELLI — Effetto di latitudine sulla 


ae r 


_ FACCHINI v. E. Garrr e E. GERMAGNOLI — Lo Se di energia delle Pre 
celle emesse nella reazione $Li(n, «);H : 

ACOHIENT Vos (yedl ConLnmes)) satel: Sa 

FERRETTI B. — Sulla diagonalizzazione della sonne nella is dei 
campi d’onda e sulla teoria dei sistemi chiusi À 

FERRETTI SFORZINI M. — Sul problema della generazione dei mesoni e r ef: 
fetto di latitudine (II) . : : 

FERRETTI SFORZINI M. (vedi en F.) 

FIESCHI R. (vedi CALDIROLA P.) 

FıLosoro I. (vedi Bassı P.) 

FRANCHETTI $. e-M. GIOVANNOZZI — Sparpaghiamento angolne Aus sciami 
sotto materiale pesante p 

Fry W. F. — Short u-Meson Tracks; N T- atthe D oe 

FuBını $. — Sui mesoni associati ai grandi sciami F 

Fumi F. G. - On the Form of Molecular Orbitals in Gonjusateds Ringe 
and Chains . 
Fumi F. G. - On the m Ae Motoontam Orbitals in aa Bas 
and Chains (errata corrige) . . . . NUS 
GALLONE $., L. ORSONI e C. SALVETTI — en ai Houten dan 
nel tempo in mezzi moltiplicanti (I) : 

GALLONE $. e SALVETTI C. — A proposito dei momenti sehe dei ote 
speculari (L.) : 

GALLONE $. e SALVETTI C. — Un ae meioloare Summoning 

GAMBA A. — A theoretical Investigation of the Photodisintegration of ae 
CCS AELICLOU (NW) Meets Ricerca EN UN RE oui er LANE) Sen 

CARRE (VE CMA COHEN US) nee ee MEN iam 

GERMAGNOLI E. (vedi FAOCHINI U.) A BL 

GEROSA A. and R. Levi Serri — High Energy Event i in Nasa FAURONS 
at 4550 m (L.) . > - 

GIOVANNOZZI M. (vedi Bee 8.) 

GIovannozzı M. (vedi DELLA CorTE M.) : 

GIULOTTO L. e A. LOINGER — Oscillazioni esterne e galore Spodiaen dela 
calcite Me 

GIULOTTO L. (vedi Coms G.) AS : 

'Gozzını A. — La costante dielettrica nei gas nelly ebene Bene cietonde 
 Gozzını A. — Sulleffetto Faraday di sostanze ee nella regione 
delle microonde . : é ‘ 

GRILLINI L. — Un’esperienza ee es piani per mioroonde : 

Grossrrrt E. — Sulla distribuzione del campo ultrasonoro nei liquidi . 

Grossertr E. — Su aleune particolarità nella emissione degli ultrasuoni . 

GULMANELLI P. (vedi CALDIROLA P.) 

GULMANELLI P. (vedi CALDIROLA P.) . 

JPROLITO VE. (vedi (IBAGHELET EF.) a2. sees) nn. 

JENNINGS L. (vedi Kip A. F.) : . . . . RULES 

Jona F. e P. SCHERRER — Determinazione delle costanti slestieke del hinoi 
Jonas D. R. (vedi SARD R. D.) ...... AST 

Kip A. F., C. F. Davis, L. JENNINGS, D. Raven < e R. “Matvano! Riso: 
. hanza paramagnetica in alcuni allumi di cromo a varie temperature . 

’ Kors O. - Ein neuer Apparat zum Absuchen und Ausmessen teilchenempfind- 

licher: Platten! (Need eds rn en oy ache Be RE olny aria 


À ku Il Nuovo Cimento. 


EVI SETTI R. — Contribution to the Methods of Me of Scatter- 
ing in the Photographic Plate . . . . : : SEE x è 
ævi Sets R. e M. MeruN — Stelle RER Bode à in ine 
_ metalliche (L.) N 

EVI SETTI R. (vedi GEROSA er 5 4 

Levi Sertr R. and G. Tomasini — On tie ee of a ‚Moden: 

Liorra R. S. — Annichilamento protone-antiprotone con emissione di mesoni 
Mapvetborialineutnhi le carichttiy oy ci Sul cass = es), ee er NUE 
LOINGER A. (vedi GIULOTTO L.) . . . . £ 
Lovarı A., A. Mura, C. Succr and G. er _ re Mean pres 
Path of the Particles emitted in Cosmic Ray Nuclear Explosions . 
Lovatr A., A. Mura, G. TAGLIAFERRI € L. TERRA — Una camera di Wilson 
di grandi dimensioni per ricerche sulla radiazione cosmica (N. T.) . 
Lover G. — Regolarità nei dati spettroscopiei di molecole biatomiche for- 
mate con atomi del 4° e 6° gruppo (L.) . . . . ... 4 
MAEHLY H. J. — Zur genäherten Berechnung der ran einer "Schrö. 
dinger-Gleichung .» ..... . . .. . . . . . . ., 

Maxpucr C. (vedi Bassi P.) 

MANnDucHI C. (vedi Bassı P.) RR REES RE Non 

Matvano R. (vedi Kip A. F.)..... EN T0 Ces 

_ Manrrepini A. — Sulla distribuzione Aa dei rami delle fete. pido 
a dalla radiazione cosmica nelle emulsioni fotografiche . ; 

_ Mariani F. — Rappresentazione nomografica dell’urto tra due Dartzoelie di 
dimensioni atomiche . . . . . 

MarTELLI G. (vedi BALLARIO C.) . . 
_ Mc Cusxer C. B. A. and D. D. MILLAR = wn Note. on 1 the V- Particle In 

_ Merwin M. (vedi BELLIBONI G.) . 5 
EMERDINEM. (vedilBELLIBONI GG.) m Are Be ee 
MERLIn M. (vedi Levi SETTI R.) . : ; 
MERLIN M. e O. PıerRuccı — Metodo di ARE de Salles a eine 
rami in emulsioni nucleari . 

MEULEMANS G., G. P. S. OCCHIALINI nd A. m. “The Wire Method 
ui 0 Toadıng Nuclear Kmulsionssl she ENONCE ES Te 
 MezzerTi L. (vedi ALBERIGI QUARANTA ARS Jats 
Rh Mezzerri L. e R. QUERZOLI — Sull’analisi statistica et len a misure 
; _eseguite con contatori di Geiger . . . ir 
ey MIGNONE G. — Eliminazione della Cents nator alle ape “deu (L.) 

 MiıLLAR D. D. — The Transition Effect of Extensive Air Showers, 
MILLAR D. D. (vedi Mc Cusrer C. B. A.) . 00, HT AT 
Mitone C. — Sulla costituzione degli sciami estesi dei en cosmici . 
MOoRPURGO G. — Fotoproduzione di mesoni nel Deuterio ANA eee) 
TDR AA VEN BOVATE YA. na a ET ee AE 
EUV AGWA TOI ALOMATIS A) ee. 
OCCHIALINL-G. P. S. (vedi MEULEMANS G.) . . . 

OCCHIALINI G. P. S. (vedi BONETTI A.) . . . . 

OLLAno Z. M. I. and R. R. Roy — Emission of Manton aad Protons om 
Ne”? by the Bombardment of «-Particles 

Orsoni L. — Il fattore di utilizzazione termica in RAN eilinäriea (L. ) 
3  Orsont L. (vedi Garzone 8.) Spek: ee PAD N Saat Pt et net en 


fi BLAN ‘I. (vedi: Bonner. GRILL ee MOR es Oe 


Er 
207 


del Pataas 40 (Days >: LEN 
PANCINI E. (vedi ALBERIGI anata pe A) a ciety 
PERRIER D. (vedi TuıBAuD J.) . 
} Preruccr O. (vedi MERLIN M.) . 
Poraxr G. (vedi Bupısı P.) 
Porreca F. — Alcune particolaritä sul maniere dee ralvasuontet nei 
ALGUIGL > apes te oe ere eae te aes 
Prinzi L. (vedi Bassı P. Jai 
Puprr G. (vedi CLEMENTEL E.). 
QUARENI G. (vedi CECCARELLI M.) 
QUARENI G. (vedi PAGANELLI M.) 
QUERZOLI R. (vedi AGENO M.) . 
QUERZOLI R. (vedi AGENO M.) . cng 
QUERZOLI R. (vedi MEZZETTI Li.) ... . + . . 
RADICATI L. A. (vedi CınıM.). 
Rapicari L. A. (vedi CmıM.).. 
REINER D. (vedi Kip F. A.) . . 
Rescigno L. (vedi CARRELLI A.) . EIT Na Sait N 
Ricamo R. — Risonanze (n,n) e (n, p) nel P?! ed S¥ 
Rıcamo R. — Studio del livello a 8,20 MeV del C® (L.) 
Rosıno L. — Caratteri fisici di aleune classi di stelle variabili . 
Rostagni N. (vedi CECCARELLI M.) . . 
Roy R. R. (vedi OLLANO Z. M. I.) 
SALvETTI C. (vedi GALLONE 8.) 
SALVETTI C. (vedi GALLONE 8.) 
SALVETTI C. (vedi GALLONE S$.) PAU 
SALvINI G. — Detection of Nuclear Mao Be means of a loc Chanthes 
Containing a Crystal of Sodium Jodide ... . 
Sarp R. D., M. F. CroucH, D. R. Jones, A. M. ee and B. Fe 
| STEARNS — Neutron Production by Cosmic Ray Particles at Sea Level 
and Underground . . . a 
SCcHEIN M. (vedi VIDALE M. L.) 
SCHERRER P. (vedi Jona F.) . … . . . : 
SCHÖNBERG M. — Mechanism of the fone of Enersy GS Conran’ in a 
Material Medium (I) U. 
SCHÖNBERG M. — Sur la théorie des ee pakions| en Reale ae 
SCHÖNBERG M. — Sur la theorie des perturbations en I Sree quan- 
tique (II) - Spectres continus et mixtes . . . 
SCHÖNBERG M. — Physical Applications of the Besblvent CS © 
On the Mathematical Formalism of Feynman’s Theory of the Positron 
SCHÖNBERG M. — On the general Theory of Damping in Quantum Me- 
ChADICS Sethe mo ware RR 
SIGNORINI A. — Giovanni ons ee ë 
SIMONETTA M. e R. Boner — Sul calcolo del più basse livello En 


a ee 
ee SER 


me Te 6) her ee ee 


dell’Ortoelio . . . . . . . ER ES CO PO N ena Sas AE A 
STEARNS B. F. (vedi SARD R. ASE Re BL N Le il sus 
SroppiNI G. (vedi ALBERIGI QUARANTA A.) . . . . . . . + . . . . . . 
PAGLIAFERRI G (védi LovaTr A.) . nus ue 0 


PMDAGDIARERRE Gr, (vedi LOVATLA,) u 2e. te 2 she PTE: 


EM 


er 
Er 


Rn 


aMBURINO 8. (vedi Apparıo M. 


a ee ee 


Terra L. (vedi Lovarı A.) 


tes par on charges creuses . 
TOMASINI G. (vedi BoNETTI A.) 
MASINI G.. (vedi Levi SETTI R.). 


mee Ore: and He? 


Vincent A. M. (vedi MEULEMANS G.) 


mit Spin 1 vom Typus des Mesons . . 


cee cuerica (E ULTRASUONI) 


Emissione degli ultrasuoni, E. Grossetti . . 


_ ASTROFISICA 


CONDUCIBILITA ELETTRICA 


{ 


_ Cosmica (RADIAZIONE) 


Tomasini. . . . 


Cattura Æ del mesone, P. Budini . 


sfera, P. Caldirola e P. Gulmanelli . . 


: Manduchi e L. Prinzi . 


Caratteri fisici di aleune classi di stelle variabili, 


_ Waracuin G. — On the Quantum Theory of Fields. () (L.) 


INDICE ANALITICO PER MATERIA 


Comportamento degli ultrasuoni nei liquidi, P. Porreca , + 
Distribuzione del campo ultrasonoro nei liquidi, Æ. Grossetti . 


L. Rosino . 


Componente nucleonica nell’atmosfera, E. Glen e a Pupp 
Componenti mesonica ed elettronica della radiazione cosmica nell’atmo- 


oe 


I. Filosofo, CO. 


tay 


Angular Analysis of Cosme: Par, Stans M. Della Gone ad Mm. anno 


ARTAGLIONE E. — Diffrazione di raggi x da Dre soluzioni acquose di 


ERDE M. — A further Theoretical en a the A 


_ VIDALE M. L. and M. Sommin- - High nese Nice Tucan on of sie 
Ray Particles Close to the Top of the Atmosphere . 


_ VRKLJAN S. — Über das Schrédingersche Zittern ace de Broglieschen Meilohen 


ae 
‘ 


Misura di conducibilita in alta frequenza con soluzioni dotate di note- 
vole viscosità, A. Oarrelli e L. Rescigno . . 


Absorption of Slow mee in Nuclear Emulsions, A. Bonetti and G. 


_ Detection of Nuclear Interaction by Means of a Cloud Chamber con- 
taining a Crystal of Sodium Iodide, G. Salvini . — 
* Disintegrazioni nucleari a grande altezza, M. M. Addario e 's. Tomb 
Distribuzione angolare dei rami delle stelle prodotte dalla radiazione 
cosmica nelle emulsioni fotografiche, A. Manfredini 
_ Eccesso positivo dei mesoni a 2000 metri, P. D 


592 


525 
301 
441 


54 


308 


Ex N 


_ Effetto di latitudine Bulla; distripuzione: dei mesoni nell’atmosfera (L.), 
P. Caldirola, R. Fieschi e P. Gulmaneli . . 2 2 22200. ER 
Effetto di transizione delle stelle di disintegrazione in lastre nucleari 
sotto piccoli spessori, G. Belliboni, L. Fabbrichesi, L. De Marco e — 
ER ROE cl RARE ee RIFE CA + 
Effetto orario sulla componente penetrante della radiazione cosmica (12) 
P. Budini e G.'Poiani LR Ne si ©. 
Fotoni negli sciami estesi dell’atmosfera (L.), P. Bassi, A- M. Bianchi 
e ©. Manduchi : Re Rint 20e Cu ob eel are 
Generazione dei mesoni ed effetto di latitudine, M. Ferretti Sforzini . 
High Energy Nuclear Interaction of Cosmic Ray Particles Close to the 
Top of the Atmosphere, M. L. Vidale and M. Schein . PSE 
Interaction Mean Free Path of the Particles Emitted in Cosmic Ray 
Nuclear Explosions, A. Lovati, A. Mura, O. Succi and G. Tagliaferri 
Mesoni associati ai grandi sciami, 8. Fubini Beurer SEE 
u-Meson Tracks from r-Meson Decays (L.), W. F. Fry ee 
Neutron Production by Cosmic-Ray Particles at Sea Level and Under- 
ground, R. D. Sard, M. F. Crouch, D. R. Jones, A. M. Conforto and 
B. F. Stearns . SEES KENNE EEE SA 
On the Decay of u-Mesons, R. Levi Setti and G. Tomasini eh 
Radiazione generante stelle a grande altezza (L.), M. M. Addario In- 
dovina . Nee ers 
Sciami estesi dei raggi cosmici, 0. Milone SVP RPM ak oP 
Sparpagliamento angolare degli sciami sotto materiale pesante, S. Fran- 
chetti e M. Giovannozzi ee ip ohare Me cna ee 
Spettro di densità degli sciami estesi dell’aria. P. Buidni . oun 
Statistica dei risultati di misura eseguiti con contatori di Geiger, L. Mez- 
zeiti e R. Querzoli . . . EURER RE N ta RE 
Stelle a due rami in emulsioni nucleari, M. Merlin e O. Pierucci . 
‘ Stelle d’evaporazione generate in lamine metalliche (L.), R. Levi Setti 
u e M. Merlin ET REN er à 2 [USE am ay, 
Struttura delle tracce generate da particelle ionizzanti di alta energia . 
(errata corrige), P. Budini . Stig Ce 2G» a a Ina: a oe 
Su un secondo, terzo e qu to massimo osservati nella eurva di transi- 
SR zione di Rossi, L. Allegretti e M. Abd El-Wahab Khalil (L.) 
, Transition Effect of Extensive Air Showers, D. D. Millar . Hes 
Variazione diurna degli sciami estesi di grande densité a 300 m s.].m. 
(L.), ©. Ballario, B. Brunelli, A..De Marco e G. Martelli 7 
is V Particle (L.), O. B. A. Me Ousker and D. D. Millar 
4 6 ‘ 


Ont 


CRISTALLI 


Costanti elastiche del ghiaccio, F. Jona e P. Scherrer . . AH: 
Oscillazioni esterne e calore specifico della calcite, L. Giulotto e A. Loinger 
Seintillazioni nei eristalli organiei (L.), M. Ageno e R. Querzoli . 


DETONAZIONE DI ESPLOSIVI 


i i Luminosité à la rencontre d’ondes de. choc produites par les charges ae 
1. -ereuses, J. Thibaud et D. Perrier. . . 2.22... 


CONTES Be eh EE T 


[AGNETISMO (PERROMAGNETISMO, 


Effetto Faraday di sostanze poramagnctiche nella regione delle micro- 

onde, A. Gozzini E 

Magnetizzazione spontanea e nee ‘i Cire on imine Miagnetiche Fe 

piccolo spessore (L.), A. Drigo . 3 3 

Misure di ampiezza di segnali nucleari (L.), er Chiarotti e A Giulotto : 

Risonanza paramagnetica in alcuni allumi di cromo a varie temperature, 
A. F. Kip, OC. 8. Davis, L. Jennings, D. Reines e 5% Malvano 


en 


Annichilamento protone-antiprotone con emissione di mesoni vettoriali 
Mneutrirelcaricht RS Liotire, oles RENE PR EN TES 
Cattura K del mesone, P. Budini . 4 
Double Scattering of Mesons by Nucleons, on ina En 12 vi Radeon & 
Fotoproduzione di mesoni nel Deuterio, G. Morpurgo 
Influence of the Particle Structure in the Möller ne of u "Mesana 
on Protons, E. Corinaldesi . 
Scattering di mesoni da parte di nucleoni, Mm. Ge e M: À be 
_ Meropi ED APPARATI 
Accoppiamento delle «scale di due» (N. T.), R. Ascoli 
Analisi spettrografica quantitativa (N. T.), ©. Bersano . : 
Apparat zum Absuchen und Ausmessen teats penne: Platten 
ONES OS OUEST er IR 
Camera di Wilson di grandi en Lee Rite Aus Se 
cosmica (N. T.), A. Lovati, A. Mura, G. Tagliaferri e L. Terra . 
Contatori a radiazione di Cerenkov (L.), P. Bassi.... : 
Cylindrical Emulsions (N. T.), A. Bonetti and @. P. S. Deore : 
Discriminazione di particelle fortemente ionizzanti in lastre nucleari 
(N. T.), G. Bellibonie M. Merlin. . ae aS 
Dispositivo per il controllo automatico della pressione in un os 
ad alto vuoto (N. T.), M. Chiozzotto . 5 
Eliminazione della contrazione nelle emulsioni nile: (L.), 6. Mignone 
Etalon de brillance (corps noir) & température a (NSE EG 
Boutry et L. Le Blan . 
Impianto acceleratore per ioni hes ae 5; Mm. N Mm. hole e 
R. Querzoli . 
Methods of Me I tee in ans Phan apis: Plate, 
R. Levi Setti 
Rappresentazione N dell’urto En ae ce a en 
atomiche, Ff. Mariani . . . are 
- Visualizzazione delle onde di ee nei tenia as on Canes e ‘G. 


Branca. . 
Wire Method of air Nuclear: Emulsions, 6. Modan 6. P. ‘sg. 
Occhialini and A EMA VA CONE wes MEME RENE eee Een 


Diffrazione ‘di raggi X da parte di soluzioni acquose di aleuni solfati, 


Hi Partaglions SU Sa NEUTRE ne 


_ NvcLer (E Fisica NUCLEARE) 


Paaiichilameyes Protone-Antiprotone con emissione di mesoni vettoriali 


neutri e carichi, R. S. Liotta . ‘ 
Cattura K e emissione y del Potassio 40 (L.), m. Pagano e @. Quant 
Fattore di utilizzazione termica in simmetria cilindrica su L. Orsoni 
Livello a 8,20 MeV del © (L.), R. Ricamo 
Misura di ampiezza di segnali nucleari (L.), G. Ohiarotts. e N Giulotto 
Modello nucleare asimmetrico, 8. Gallone e O. Salvetti . . 5 
Momenti magnetici dei nuclei speculari (L. i! S. Gallone e C. Salvetti E 
Neutrons and Protons from Ne?? by the Bombardment of «-Particles, 
Z. M. 1. Ollano and R. R. Roy .... 
Photodisintegration of H? and He, M. Verde, 
Photodisintegration of she «-Particle (I), A. Gamba . 
Risonanze (n,n) e (n, p) nel P51 e S%, 2 Ricamo RENT ome 
Scattering classico di Rutherford (L.), L. Castoldi . . . . . . . . . . 
Seattering of Neutrons by Deuterons, = Olementel = 6 
Sorgenti di neutroni variabili nel tempo in mezzi moltiplicant (D, 
S. Gallone, L. Orsoni e C. Salvetti . . 
Spettro di energia delle particelle emesse sais reazione Hit a, 
V. Facchini, E. Gatti e E. Germagnoli ‘ : 
Sullo stato di a An dei prodotti della nenn M. Cini (L.) 


ONDE ELETTROMAGNETICHE 


Costante dielettrica nei gas nella regione delle mieroonde, A. Gozzini . 


Effetto Faraday di sostanze paramagnetiche nella regione delle micro- 
onde, A. Gozzint . . . £ 
Mezzi dispersivi che non eh ‘Teffetto HAN Pre N. Don 
Reticoli piani per microonde, L. Grillini . Ne 

Teoria delle linee di ritardo «compensate », R. He ; 


: OTTICA 


Complementi alla teoria del microscopio in contrasto di fase, Z. Berti 


QUANTISTICA (TEORIE GENERALI) 


Cambiamento di variabile nella teoria delle distribuzioni, S. Albertoni e 
M. Ougiant.. en ER A Hen 

Charge Fluctuations in ankam D ed ane (L.), E. Oorinaldesi 

Correzioni di relativitä e di spin per una particella in campo centrale 
(L.), A. Bernasconi e P. Caldirola ... . Soest à QE 

Diagonalizzazione della Hamiltoniana nella ns a an: one e 
teoria dei sistemi chiusi, B. Ferretti à 

| Genäherte Berechnung der Eigenwerte einer Beraten. A 


u Re nn CT ZOOS wit en re, Te wy Vie ie" re 


har 


| DR @. Fumi i Be 


Perturbations € en Mécanique Quan Re : 
Perturbations en Mecanique Quantique (II). Spectres continus et Mixtes i aaah: 

| Schônberg Er \ RE wy) 408 
cal Applications of the’ Role Operators (D. ‘On the Mahe : 
matical Formalism of Feynman’s Theory of the Positron, M. Schén- 


ee. En De leo N 
Quantum Theory of Fields (DIR) CM tale EN tee einen ee Oe 
_ Universal Fermi-type Interaction, EB. R. Oaianiello . . . . . . . . . =» 534 
_ Universal Fermy-type Interaction (II), E. R. Caianiello . . . . » 1749 © 
Zittern der de Broglieschen Teilchen mit dem Spin 1 vom nda ds 3 
PR NTOSONS Sr Elan Fi MUS en EN ER NE LESE aS OO 


7 


= RADIOATTIVITÀ 


Radioattività del Potassio, M. Ceccarelli, G. Quareni e A. Rostagni . » 132 
Radioattivita di lave vesuviane, F. Bachelet, M. Ferretti Sforzini e F. 
M ue he SR re 851 


4 es SCARICHE NEI GAS 


Recent Advances in Done Physics Asywony Engel, OR ea 42 
Velocita di migrazione degli elettroni in campo elettrico in ee (Le 

L. Colli e V. Facchini . . . . » 891 
Velocita di migrazione degli elena Pole en di oe e Alcools 

A. Alberigi Quaranta, L. Mezzetti, BH. Pancini e G. Sloppini ‘. . . », 618 


__ SPETTROSCOPIA 


Calcolo del più basso livello energetico dell’Ortoelio, M. Simonetta e 


BR. Bonen .. „2. er ‘ El 
Regolarità nei dati Eee di sb mer formate con EIER 
atommdels40re 6°F°7Uppo (le) GRLoVeLa ee OT 


Fine del Volume VIII, Serie IX, 1951 ; 


7 


PROPRIETA LETTERARIA RISERVATA 


sttore responsabile: G. POLVANI _ Tipografia Compositori - IB 
Questo fascicolo & stato licenziato. dai om il 23-XI-1951 
3 as 


of. BE tee 


Te 


